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A humidade constitui uma das principais causas de deterioração dos edifícios e dos materi-
ais de construção, em particular, a variação da humidade relativa do ambiente interior. Em 
museus, a preservação/conservação dos acervos museológicos é profundamente influenci-
ada pela flutuação da temperatura e, sobretudo, pela flutuação da humidade relativa. Hoje, 
existe a convicção de que, mais importante do que o conforto do visitante é a estabilidade 
da humidade relativa dos museus que condiciona a conservação dos objetos expostos. 
O Laboratório de Física das Construções da Faculdade de Engenharia da Universidade do 
Porto tem desenvolvido importante investigação experimental no domínio da inércia hi-
groscópica com o objetivo de avaliar e quantificar numérica e experimentalmente a impor-
tância da inércia higroscópica no controlo natural da flutuação da humidade relativa inte-
rior de um compartimento. A reabilitação de museus instalados em edifícios antigos, com 
elevada inércia térmica e caudais de ventilação reduzidos face ao volume das salas, impõe 
que se estude a possibilidade de utilizar técnicas passivas no controlo da humidade relativa 
interior. 
Os principais objetivos deste trabalho são os seguintes: caracterizar, do ponto de vista hi-
groscópico, alguns materiais de revestimento, avaliar as condições higrotérmicas de mu-
seus em serviço, selecionar e validar um modelo de simulação higrotérmica, realizar estu-
dos de sensibilidade em museus e avaliar experimental e numericamente o comportamento 
higrotérmico de uma vitrina. Propõe-se ainda uma metodologia de avaliação da influência 
da inércia higroscópica na flutuação da humidade relativa interior. 
A metodologia seguida consistiu num estudo aprofundado das principais matérias relacio-
nadas com a humidade, com os museus, com a inércia higroscópica e com vitrinas, bem 
como na realização de ensaios laboratoriais, na medição “in situ” das condições higrotér-
micas de um museu, na realização de estudos de sensibilidade com recurso a um modelo 
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avançado de simulação numérica e na transposição da investigação efetuada para a prática, 
através da proposta de uma metodologia de avaliação da influência da inércia higroscópica 
na flutuação da humidade relativa interior. 
A presente tese permitiu quantificar a importância da inércia higroscópica em museus ins-
talados em edifícios antigos, demonstrar que é possível reduzir as flutuações de humidade 
relativa no interior de museus e de vitrinas, recorrendo apenas a técnicas passivas como a 
utilização de materiais higroscópicos de revestimento e controlo da ventilação e propor 
uma metodologia de pré-dimensionamento dos materiais higroscópicos de revestimento e 
avaliação da classe do clima interior de um espaço. 




Moisture is one of the main causes of deterioration of buildings and building materials: in 
particular, variation of relative humidity in the indoor environment. In museums, preserva-
tion/conservation of museum collections is deeply influenced by fluctuations in tempera-
ture and, above all, in relative humidity. Today many are convinced that the stability of rel-
ative humidity in museums is more important than visitor comfort, since the conservation 
of exhibits depends on it. 
The Building Physics Laboratory of the School of Engineering at Porto University has 
been carrying out important experimental research in the field of hygroscopic inertia in or-
der to assess and numerically and experimentally quantify the importance of hygroscopic 
inertia in the natural control of fluctuations in relative humidity inside an enclosure. The 
restoration of museums housed in older buildings, with high thermal inertia and limited air 
flow rates compared to the size of their rooms, makes it necessary to study the possibility 
of using passive techniques to control indoor relative humidity. 
The main objectives of this project are: to characterize certain coating materials in hygro-
scopic terms, evaluate the hygrothermal conditions in operating museums, select and vali-
date a hygrothermal simulation model, perform sensitivity studies in museums and conduct 
an experimental and numerical assessment to evaluate the behavior of a hygrothermal dis-
play case. This research further proposes a methodology for quantifying the influence of 
hygroscopic inertia in the fluctuation of relative humidity in indoor environments. 
The methodology consisted of a detailed study of the main topics related to humidity, mu-
seums, hygroscopic inertia and display cases, as well as conducting laboratory tests, "in 
situ" measurement of hygrothermal conditions in a museum, performing sensitivity studies 
using an advanced numerical simulation model, and suggesting ways to put the research 
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findings into practice by proposing a methodology for quantifying the influence of hygro-
scopic inertia on the fluctuation of relative humidity in indoor environments. 
This thesis allows us to quantify the importance of hygroscopic inertia in museums housed 
in older buildings, to demonstrate that it is possible to reduce relative humidity fluctuations 
inside museums and display cases using only passive techniques such as the use of hygro-
scopic lining materials and ventilation control, and to propose a methodology for pre-
sizing hygroscopic lining materials and for quantifying the class of interior atmosphere of a 
space. 
KEYWORDS: Relative Humidity, Museums, Display Cases, Hygroscopic Inertia. 
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 Capítulo 1  
Introdução 
1.1 Enquadramento 
A preservação/conservação das coleções e dos acervos museológicos é um dos principais 
objetivos dos museus de todo o mundo. Estudos realizados demonstram que o controlo das 
condições climáticas no interior dos museus, nomeadamente da temperatura e sobretudo 
da humidade relativa, é fundamental [1], [2] e [3]. 
De acordo com o recenseamento dos museus efetuado pelo já extinto Observatório das Ac-
tividades Culturais (OAC), em 2010, Portugal contabilizava mais de 1200 museus (Figura 
1.1). Anualmente o Instituto Nacional de Estatística (INE) realiza um inquérito a um con-
junto de museus que têm pelo menos uma sala de exposição aberta ao público, têm pelo 
menos um conservador ou técnico superior, têm orçamento e têm inventário. No ano de 
2010, os 360 museus inquiridos pelo INE receberam cerca de 14 milhões de visitantes, o 
que em média corresponde a 40 000 visitantes por ano em cada museu. Se se considerar 
que um museu se encontra aberto ao público 8 horas por dia e 310 dias por ano, o número 
de visitantes que este recebe por hora é cerca de 16 [4]. Ainda assim, admite-se que muitos 
museus terão um número de visitantes por hora inferior a 10. 
Muitos destes museus portugueses encontram-se instalados em edifícios antigos onde 
ações de reabilitação com utilização de sistemas de ar condicionado, no controlo das con-
dições climáticas interiores, são cada vez mais uma prática corrente. Os edifícios antigos, 
quando comparados com os mais recentes, apresentam algumas particularidades, inerentes 
ao tipo de construção, que podem contribuir para o controlo natural das condições climáti-
cas interiores. Essas particularidades consistem: na forte inércia térmica; na ventilação na-
tural; nas reduzidas taxas de renovação do ar face ao volume de ar; na produção de vapor 
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interior reduzida pelo facto do número de visitantes ser inferior a 18 por cada hora e nos 
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Figura 1.1 — Evolução dos museus em Portugal (2000-2010) [5]. 
De acordo com Thomson [3], há alguns lugares espalhados ao longo do litoral mediterrâ-
nico “onde durante todo o ano a humidade relativa média permanece entre os limites mo-
deradamente seguros (40 a 70 %) e o aquecimento raramente é necessário”, no entanto es-
tes não são suficientemente numerosos para formar a chamada Zona Temperada. Segundo 
Casanovas [6], se a Zona Temperada alguma vez vier a ser definida, quase todos os mu-
seus portugueses a integrarão, o que significa que durante uma grande parte do ano as 
condições exteriores são compatíveis com as exigências de conservação de muitos espó-
lios dos museus portugueses. Deste modo, em museus portugueses instalados em edifícios 
antigos, torna-se imperativo avaliar a utilização de técnicas passivas no controlo das con-
dições climáticas interiores. 
No Laboratório de Física das Construções (LFC) da Faculdade de Engenharia da Univer-
sidade do Porto (FEUP) tem-se desenvolvido importante investigação experimental no 
domínio da inércia higroscópica com o objetivo de avaliar e quantificar a influência dos 
materiais higroscópicos de revestimento no controlo natural da flutuação diária da humi-
dade relativa interior de um compartimento [7] e [8]. Em museus, edifícios que possuem 
uma ocupação intermitente, a variação diária e sazonal da humidade relativa deve ser con-
trolada e tão estável quanto possível. 
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Sabe-se ainda que a utilização de vitrinas em museus constitui uma forma de proteção de 
algumas coleções, por assegurarem uma diminuição das oscilações de humidade relativa. 
A criação de pequenos volumes (vitrinas) onde se garantem condições ambientais especí-
ficas de humidade relativa, luz e poluição, é assim mais simples, eficaz, menos onerosa e 
mais passiva do que a instalação de sistemas de tratamento de ar [9]. 
Por tudo isto, se pretende avaliar e simular o desempenho higrotérmico de vitrinas e de 
museus instalados em edifícios antigos em serviço, relacionando a ventilação, os materiais 
de revestimento e a capacidade destes influenciarem a transferência de humidade com o 
ambiente que circunscrevem, promovendo as condições higrotérmicas de conforto das co-
leções. 
1.2 Objetivos e Metodologia 
Na reabilitação de museus, nomeadamente dos instalados em edifícios antigos, a utilização 
de sistemas ativos no controlo das condições climáticas interiores tem vindo a ser privile-
giada em detrimento dos sistemas passivos. No entanto, pensa-se que em Portugal e neste 
tipo de edifícios a inércia térmica e higroscópica conjugada com uma ventilação adequada 
possa contribuir de forma decisiva para assegurar as condições de conservação ideais, sem 
a utilização de complexos sistemas ativos, desde que o número de visitantes em simultâ-
neo e o volume de ar por visitante sejam adequados. 
A presente Tese de Doutoramento tem como principal objetivo definir uma metodologia 
de avaliação da influência da inércia higroscópica na flutuação da humidade relativa inte-
rior que auxilie o projetista no dimensionamento das áreas dos materiais higroscópicos pa-
ra controlo da humidade relativa interior, aquando da elaboração dos projetos de reabilita-
ção de museus instalados em edifícios antigos. 
Ao longo deste trabalho foram-se definindo alguns objetivos parciais, que se descrevem de 
seguida e que materializam a metodologia que se pretende seguir: 
— Determinação de propriedades higroscópicas de alguns materiais de revesti-
mento interior utilizados na reabilitação de edifícios; 
— Avaliação experimental das condições higrotérmicas de um museu em serviço, 
recorrendo à monitorização “in situ”; 
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— Seleção e descrição de um modelo de simulação em regime dinâmico capaz de 
avaliar o comportamento higrotérmico de museus e vitrinas, bem como o nível 
de “conforto” desejado para os objetos museológicos; 
— Validação do modelo de simulação em regime dinâmico selecionado, WUFI 
Plus, com base nos resultados experimentais da monitorização realizada no mu-
seu em serviço; 
— Realização de estudos de sensibilidade, com recurso ao modelo de simulação 
selecionado e a dois casos de estudo: uma sala de reserva de um edifício con-
creto e uma sala de reserva tipo instalada num museu; 
— Análise dos resultados obtidos nos estudos de sensibilidade e avaliação das 
principais variáveis envolvidas no processo, nomeadamente a ventilação e os 
materiais higroscópicos de revestimento; 
— Realização de um estudo experimental das condições higrotérmicas de vitrinas 
em laboratório e de um estudo numérico capaz de avaliar a influência da geo-
metria, da ventilação e da capacidade higroscópica no interior de vitrinas; 
— Definição de uma metodologia de avaliação da influência da inércia higroscó-
pica na flutuação da humidade relativa, para aplicar em futuros projetos de rea-
bilitação de museus instalados em edifícios antigos, de forma a proporcionar o 
conforto higrotérmico às coleções que estes museus albergam. 
1.3 Organização e Estruturação do Texto 
A presente Tese de Doutoramento divide-se em oito capítulos: 
— No capítulo 1 faz-se uma introdução geral ao trabalho, enquadrando-o na reali-
dade portuguesa, apresentam-se os principais objetivos bem como a estratégia 
para os alcançar; 
— O capítulo 2 procura sintetizar os principais trabalhos de investigação relacio-
nados com a humidade e os materiais porosos, com a importância da humidade 
para os museus e para as coleções e com as técnicas passivas utilizadas no con-
trolo da humidade relativa no seu interior; 
— No capítulo 3 determinam-se experimentalmente as propriedades higroscópicas 
de alguns materiais de revestimento utilizados na reabilitação interior. Estas 
propriedades higroscópicas permitirão simular com maior rigor o comporta-
5 
mento higrotérmico dos museus e vitrinas, assim como avaliar a influência des-
ses materiais no controlo da humidade relativa interior; 
— O capítulo 4 tem como objetivo avaliar as condições higrotérmicas de um mu-
seu em serviço; 
— No capítulo 5 elencam-se as potencialidades do modelo de transferência de ca-
lor e humidade em regime dinâmico selecionado e apresenta-se a respetiva me-
todologia de cálculo. Tendo por base a monitorização realizada no museu em 
serviço, procede-se à validação do programa selecionado e realizam-se estudos 
de sensibilidade; 
— No capítulo 6 avaliam-se as condições higrotérmicas de vitrinas com base nu-
ma campanha experimental realizada em laboratório e num estudo de sensibili-
dade realizado com recurso ao modelo de simulação do comportamento higro-
térmico selecionado; 
— No capítulo 7 define-se uma metodologia de avaliação da influência da inércia 
higroscópica na flutuação da humidade relativa interior, aplicável a museus e a 
vitrinas e que se desenvolve em duas fases, uma fase de pré-dimensionamento e 
outra de verificação; 
— No capítulo 8 são apresentadas as conclusões principais do trabalho bem como 
as propostas para desenvolvimentos futuros. 

 Capítulo 2  
A Humidade em Museus 
2.1 A Humidade e os Materiais 
2.1.1 O Ar Húmido e os Materiais Porosos 
A humidade constitui uma das principais causas de deterioração dos materiais, pelo que é 
de extrema importância avaliar as suas diversas formas de manifestação. A humidade está 
presente quer no ar quer nos materiais, sob a forma de vapor de água ou de água líquida. 
O ar húmido define-se como uma mistura de ar seco (ar anidro constituído por uma mistura 
de gases, nomeadamente Oxigénio, Azoto, Árgon e Dióxido de Carbono) e vapor de água. 
Na Tabela 2.1 são apresentadas algumas propriedades termodinâmicas do ar húmido que se 
relacionam entre si e que permitem caracterizá-lo. A lei geral dos gases, que relaciona a 
pressão parcial de vapor do ar com a concentração de vapor no ar, é passível de ser aplica-
da porque se admite que os gases constituintes do ar húmido se comportam de forma ideal. 
O diagrama psicrométrico da Figura 2.1 representa as seguintes propriedades termodinâ-
micas do ar húmido: pressão, temperatura, humidade relativa, humidade absoluta e ental-
pia, assim como as relações existentes entre elas. 
Tabela 2.1 — Propriedades termodinâmicas do ar húmido [8] e [10]. 
Propriedade Definição 
Pressão Parcial de 
Vapor de Água – pv [Pa] 
É a pressão que o vapor de água teria se ocupasse individualmente 
o volume ocupado pela mistura de ar considerada. A Lei Geral dos 
Gases relaciona a pressão parcial de vapor com a concentração de 







Tabela 2.1 — Propriedades termodinâmicas do ar húmido [8] e [10]. 
Propriedade Definição 
Pressão de 
Saturação – pv,sat [Pa] 
É o limite para a quantidade de água que um volume de ar pode 
conter e que depende da temperatura do ar. 
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do Ar – xar [g/kg] 
É a quantidade de vapor que o ar húmido contém em volume e cor-


















Humidade Relativa – ϕ [%] É a relação entre a massa de vapor de água contida no ar e a quan-















de Orvalho – θd [°C] 
É a temperatura abaixo da qual se verifica a condensação do vapor 
de água contido no ar ou seja, é a temperatura que, para uma de-
terminada quantidade de vapor de água corresponde a 100% de 
humidade relativa. 
Em que: 
ρv – concentração de vapor no ar em kg/m3; 
Rv – constante universal dos gases relativa ao vapor de água igual a 461,4 J/(kg.K); 
θ – temperatura em °C; 
mv – massa de vapor de água em kg; 
V – volume em m3; 
par – pressão total do ar em Pa; 




Figura 2.1 — Exemplo de um diagrama psicrométrico [8]. 
Os materiais de construção, nomeadamente os materiais de revestimento interior são, regra 
geral, porosos e, portanto, são formados, não só pela fase sólida, relacionada com a própria 
estrutura, mas também por uma fase líquida, que compreende a água livre e adsorvida, e 
por uma fase gasosa que é o próprio ar. 
O parâmetro que permite avaliar a quantidade de água que um material contém é o teor de 
humidade do material. Este pode ser definido em massa por massa, u – kg/kg ou em massa 
por volume, w – kg/m3. Nos materiais porosos o teor de humidade pode variar entre o zero 
absoluto e um valor máximo, conforme a Figura 2.2 e as seguintes definições [10] e [11]: 
— Zero absoluto: corresponde ao estado seco do material e é difícil de se obter em 
condições naturais; 
— Teor de humidade higroscópico (wh): corresponde à quantidade máxima de água 
que o material pode captar do ar húmido ambiente sob condições de humidade 
relativa; 
— Teor de humidade crítico (wcr): corresponde ao teor de humidade a partir do 
qual o transporte de humidade na fase líquida é dominante. Abaixo deste nível o 
transporte de humidade dá-se predominantemente sob a forma de vapor; 
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— Teor de humidade de saturação capilar (wsat ou wcap): corresponde à quantidade 
de água que um material contém quando em contacto com um plano de água du-
rante um determinado período de tempo; 
— Teor de humidade máximo (wmáx): é o teor de humidade que um material apre-
senta quando todos os poros estão preenchidos com água. Corresponde ao esta-
do de saturação e só pode ser obtido através da humidificação sob pressão. 
 
Figura 2.2 — Descrição convencional dos diferentes teores de humidade do material [10]. 
O presente trabalho recai sobre o domínio higroscópico, que de acordo com a figura ante-
rior, se refere ao transporte de humidade predominantemente sob a forma de vapor de água. 
Neste domínio o teor de humidade do material varia entre o teor de humidade higroscópico 
e o teor de humidade crítico. 
No domínio higroscópico, as forças intermoleculares ou de Van Der Waals ao nível da in-
terface sólido-fluído no interior dos poros são as principais responsáveis pela fixação de 
vapor de água adsorvido. Na Figura 2.3 encontram-se representadas as diferentes etapas do 
processo de fixação das moléculas de água: primeiro fixa-se uma camada de moléculas de 
água sobre a superfície dos poros – adsorção monomolecular; depois fixam-se várias ca-
madas sobre a primeira adsorvida – adsorção plurimolecular; e por último dá-se a conden-
sação capilar sobre os meniscos formados pela junção das camadas plurimoleculares [8]. 
A relação entre o teor de humidade de equilíbrio de um material, no domínio higroscópico, 
e a humidade relativa do ambiente em que este se encontra é normalmente representada pe-
la sua curva higroscópica. A curva higroscópica é uma propriedade hígrica dos materiais 
que será abordada na subsecção 2.1.2. 
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Figura 2.3 — Etapas de fixação de água por adsorção ao nível do poro [8]. 
2.1.2 Propriedades Higroscópicas dos Materiais 
Os materiais de revestimento, em particular os que estão em contato com o ambiente inte-
rior dos museus instalados em edifícios antigos, são geralmente porosos e higroscópicos. 
Um material diz-se higroscópico se é capaz de adsorver e restituir ao ar uma quantidade 
importante de humidade, quando no ar esta se encontra em excesso ou em défice. Como já 
foi referido, o interesse deste trabalho incide sobre o domínio higroscópico, pelo que há 
quatro propriedades higroscópicas dos materiais cuja avaliação é fundamental: a curva hi-
groscópica, a permeabilidade ao vapor de água, a espessura da camada de ar de difusão 
equivalente de pinturas e o Moisture Buffer Value – MBV. 
2.1.2.1 Curva Higroscópica 
A curva higroscópica tem como objetivo representar graficamente a relação entre o teor de 
humidade de equilíbrio de um material e a humidade relativa do ambiente em que este se 
encontra, para uma determinada temperatura. 
Ao longo dos anos foram encontradas várias formas de curvas higroscópicas, determinadas 
para diferentes materiais. Brunauer, Emmet e Teller agruparam estas curvas em cinco clas-
ses de acordo com a Figura 2.4. 
As classes de curvas higroscópicas mais comuns são a I e a II, pelo que, a maior parte dos 
materiais de construção apresentam curvas higroscópicas com a forma de “S”, do tipo II, 
conforme o representado na Figura 2.5. 
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Figura 2.4 — Tipos de curvas higroscópicas segundo Brunauer, Emmet e Teller [12]. 
 
Figura 2.5 — Exemplo de curva higroscópica [8]. 
Como já foi referido, o teor de humidade traduz a quantidade de água que um material con-
tém e obtém-se através da relação entre a massa de água (me) e o volume aparente do mate-
rial no estado seco (Vs), ou da relação entre a massa de água (me) e a massa do material no 
estado seco (ms) ou ainda da relação entre o volume de água contido no material (Ve) e o 
volume aparente do material no estado seco (Vs). 
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Nota: w = u × ρ em que ρ (massa volúmica) se expressa em kg/m3. 
O procedimento de ensaio utilizado para determinar as curvas de adsorção e desadsorção 
higroscópica de um material, consiste em submeter o material a ambiências com diferentes 
valores de humidade relativa e para cada ambiência determinar o teor de humidade do ma-
terial [11]. Na determinação da curva de adsorção higroscópica, as humidades relativas das 
várias ambiências crescem sucessivamente e na determinação da curva de desadsorção, hi-
groscópica as humidades relativas decrescem sucessivamente. 
Existem diferentes métodos para determinação de curvas higroscópicas, sendo os gravimé-
tricos os mais utilizados. Os métodos gravimétricos consistem na determinação do teor de 
humidade do material por pesagem da massa de água contida numa amostra, para uma de-
terminada humidade relativa do ar com que a amostra está em equilíbrio. 
De acordo com a norma EN ISO 12571 [13], o método de ensaio para a determinação da 
curva de adsorção consiste em colocar os provetes do material em equilíbrio com, no mí-
nimo, quatro ambiências a temperatura constante e humidade relativa crescente e determi-
nar o teor de humidade da amostra para cada ambiência, através da diferença entre a massa 
do provete seco e do provete sujeito à respetiva ambiência, após atingir o equilíbrio. Para a 
determinação da curva de desadsorção, o procedimento altera apenas no sentido de varia-
ção da humidade relativa das ambiências, que vai decrescendo à medida que o ensaio vai 
avançando e na humidade relativa do ponto inicial que tem que ser no mínimo de 95 %. 
Em geral, as curvas de adsorção e desadsorção dos materiais higroscópicos não coincidem 
e a curva de desadsorção surge sempre numa posição superior à da curva de adsorção. Este 
efeito designa-se por histerese e é função ou da diferença entre ângulos de contacto da 
água com os poros na fase de condensação capilar ou da geometria de interpenetração dos 
poros. Na Tabela 2.2 encontram-se os valores da relação entre a humidade relativa e o teor 
de humidade que traduzem as curvas de adsorção de alguns materiais de construção repre-
sentadas na Figura 2.6. 
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Tabela 2.2 — Valores de humidade relativa e respetivos teores de humidade de equilíbrio 
para alguns materiais de construção. 
Material ϕ [%] u [kg/kg] x 100 
Gesso Cartonado [8] 33; 50; 77; 91 0,39; 0,58; 0,99; 1,80 
Gesso Projetado [8] 33; 50; 84; 91 0,08; 0,13; 0,30; 0,50 
Reboco de Gesso e Cal [8] 33; 50; 75; 91 0,25; 0,30; 0,44; 0,63 
Argamassa de cimento [12] 24,7; 25,0; 45,3; 65,6; 85,0; 95,1; 98,1 
0,79; 0,97; 1,12; 1,91; 2,92; 
4,83; 5,85 
Madeira de Carvalho [12] 
20,3; 20,5; 43,3; 65,1; 65,4; 
84,7; 85,4; 94,9; 95,3; 97,9; 
98,6 
20,3; 20,5; 43,3; 65,1; 65,4; 
84,7; 85,4; 94,9; 95,3; 97,9; 
98,6 
Betão [14] 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 95 
0,96; 2,12; 3,28; 4,01; 4,70; 
5,12; 5,61; 6,16; 6,58; 6,84 
Fibra de Madeira [14] 10; 20; 30; 40; 50; 60; 70; 80; 90; 98 
3,33; 5,33; 7,0; 8,33; 10,0; 


























Figura 2.6 — Curvas higroscópicas de alguns materiais de construção. 
As curvas de adsorção apresentadas demonstram que os materiais de construção em análise 
possuem capacidades higroscópicas bastante distintas. Os materiais com maior capacidade 
de adsorção de água por kg de material seco são a fibra de madeira e madeira de carvalho e 
os materiais com menor são o gesso cartonado, o gesso projetado e o reboco de gesso e cal. 
15 
2.1.2.2 Permeabilidade ao Vapor de Água de Materiais – Camadas Espessas 
A permeabilidade ao vapor de água caracteriza a aptidão dos materiais porosos, submetidos 
a um gradiente de pressão, para permitirem a transferência de vapor de água. Define-se 
permeabilidade ao vapor de água (δp) como sendo a quantidade de vapor de água, por uni-
dade de tempo e espessura, que se difunde através do provete de um material homogéneo, 
quando sujeito a uma diferença de pressão de vapor unitária entre as duas faces e que se 
expressa em kg/(m.s.Pa) [10]. 
Este parâmetro pode ser determinado com recurso a diferentes métodos de ensaio, no en-
tanto, o mais utilizado é o método das tinas que vem descrito na norma EN ISO 12572 
[15]. O método das tinas consiste em colocar o provete na face aberta da tina de ensaio, 
selá-lo e colocar o conjunto numa câmara climática. A tina de ensaio possui um reservató-
rio que pode conter um dessecante (tina seca – TS) ou uma solução salina (tina húmida – 
TH). Na câmara climática impõe-se uma pressão de vapor diferente da presente no interior 
da tina, de forma a que a diferença de pressão parcial de vapor gere um fluxo de vapor 
através da amostra. O conjunto é pesado periodicamente com o objetivo de determinar o 
fluxo humidade – G (kg/s). Este fluxo de humidade em regime permanente permite deter-
minar outras propriedades de transmissão ao vapor de água do material (Tabela 2.3). 
Tabela 2.3 — Propriedades de transmissão ao vapor de água [15]. 
Densidade de Fluxo de 
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A Permeabilidade ao Vapor de Água e o Fator de Resistência à Difusão de Vapor de Água 
são as propriedades higroscópicas mais comuns nas bases de dados dos programas de si-
mulação higrotérmica. 
Na Tabela 2.4 podem ser lidos valores de permeabilidade ao vapor de água e de fatores de 
resistência à difusão de vapor de água para alguns materiais de construção. Estes valores 
foram determinados experimentalmente através do método da tina seca. 
Tabela 2.4 — Propriedades de transmissão ao vapor de água de alguns materiais de cons-
trução [8] e [10]. 
Material δp [kg/(m.s.Pa)] 
µ 
[-] 
Placas de Gesso Cartonado 2,0E-11 9,3 
Gesso Projetado 1,9E-11 10,3 
Reboco de Gesso e Cal 2,7E-11 7,3 
Betão 0,2E-11 110,0 
Betão celular 4,6E-11 7,5 
Argamassa à base de Cal 1,7E-11 24,0 
Argamassa à base de Cimento 0,8E-11 28,0 
Madeira de Carvalho 0,4E-11 50,0 
Contraplacado 0,3E-11 60,0 
Poliestireno expandido 0,6E-11 30,0 
 
Analisando o quadro anterior verifica-se que a permeabilidade ao vapor aumenta com a po-
rosidade dos materiais de construção, enquanto que o fator de resistência à difusão de va-
por de água, por sua vez, diminui com essa mesma porosidade. 
2.1.2.3 Espessura da Camada de Ar de Difusão Equivalente – Camadas Finas 
A espessura da camada de ar de difusão equivalente – sd é a propriedade que permite avali-
ar a permeabilidade ao vapor de materiais constituídos por camadas finas, nomeadamente 
pinturas, e corresponde à espessura da camada de ar em repouso que possui a mesma resis-
tência à difusão de vapor de água que a camada fina de espessura d. Esta propriedade ex-
pressa-se em metros e pode ser obtida através do fator de resistência à difusão de vapor de 
água (µ) e da espessura do material (d) ou da permeabilidade ao vapor de água do ar (δa) e 
da resistência à difusão de vapor de água (Z) de acordo com a equação (1). 
Zds ad ⋅=⋅= δµ  (1) 
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Na Tabela 2.5 apresentam-se valores de espessuras da camada de ar de difusão equivalente 
– sd de três esquemas de pinturas diferentes aplicados sobre o gesso cartonado, o gesso pro-
jetado e o reboco de gesso e cal. 
Tabela 2.5 — Espessura da camada de ar de difusão equivalente de três esquemas de pintu-
ra aplicados sobre gesso cartonado, gesso projetado e reboco de gesso e cal [8]. 
Material sd [m] 
Tinta vinílica aplicada sobre gesso cartonado 0,08 
Primário e tinta vinílica aplicada sobre gesso cartonado 0,61 
Primário e tinta acrílica aplicada sobre gesso cartonado 0,65 
Tinta vinílica aplicada sobre gesso projetado 0,15 
Primário e tinta vinílica aplicada sobre gesso projetado 0,53 
Primário e tinta acrílica aplicada sobre gesso projetado 0,39 
Tinta vinílica aplicada reboco de gesso e cal 0,18 
Primário e tinta vinílica aplicada sobre reboco de gesso e cal 0,30 
Primário e tinta acrílica aplicada sobre reboco de gesso e cal 0,37 
 
A avaliação da espessura da camada de ar de difusão equivalente de camadas finas pode 
ser efetuada por duas vias: avaliação direta da espessura da camada de ar de difusão equi-
valente da própria pintura, ou através da comparação da espessura da camada de ar de difu-
são equivalente do conjunto pintura e suporte com a espessura da camada de ar de difusão 
equivalente do suporte sem a pintura. No quadro anterior apresentam-se apenas espessuras 
da camada de ar de difusão equivalente das pinturas. Estas permitem concluir que a aplica-
ção da camada de primário antes da camada de tinta final aumenta o sd. 
2.1.2.4 MBV – Moisture Buffer Value 
Ao longo dos últimos dez anos, vários autores realizaram estudos onde procuraram de-
monstrar a importância da capacidade de armazenamento de humidade dos materiais e ca-
racterizar essa capacidade através de uma propriedade definidora desse comportamento 
[8]. No âmbito de um projeto de investigação do NORDTEST, um grupo de investigadores 
nórdicos desenvolveu um procedimento de ensaio, com o objetivo de definir a capacidade 
de armazenamento de humidade de materiais ou elementos de construção através de uma 
propriedade determinada experimentalmente. Deste trabalho resultou o conceito de MBV – 
Moisture Buffer Value [16]. 
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O MBV indica a quantidade de humidade transportada de ou para um material ou elemento 
de construção, durante um ciclo diário (ciclo curto) e por unidade de área exposta a uma 
ambiência com variações cíclicas de humidade relativa. Este parâmetro pode ser determi-
nado para materiais homogéneos ou elementos compostos que estejam em contato com o 
ambiente interior. A sua determinação baseia-se na colocação do material numa câmara 
climática, cuja humidade relativa apresenta um ciclo diário de variação e no registo das va-
riações das massas. O MBV resulta da diferença entre o máximo e o mínimo das variações 
da massa no ciclo estável. Entende-se por ciclo estável aquele em que a massa de água ad-
sorvida é igual à desadsorvida [16]. 
O procedimento de ensaio do NORDTEST propõe que o ciclo diário de variação da humi-
dade relativa corresponda a 16 h a uma humidade relativa de 33 % e 8 h a uma humidade 
relativa de 75 %, mantendo-se a temperatura de 23 °C constante ao longo do tempo. O en-
saio termina após haver pelo menos uma repetição do ciclo estável [16]. Na Figura 2.7 
apresenta-se a variação da humidade relativa da câmara climática para três ciclos consecu-
tivos, assim como a variação da massa do material submetido a esses ciclos de humidade 
relativa. O MBV obtém-se dividindo a variação da massa (∆m) pela área da superfície do 




















HR (%) m (g)
 
Figura 2.7 — Variação da humidade relativa da câmara climática para três ciclos consecu-
tivos e respetiva variação da massa do material. 
Na sequência da análise dos valores determinados para vários materiais testados no âmbito 
do projeto NORDTEST surgiu uma classificação dos materiais e elementos construtivos 
∆m 
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baseada no conceito de MBV (Figura 2.8). Os materiais de revestimento podem ser classi-





















Figura 2.8 — Classificação de elementos quanto à sua capacidade de armazenamento de 
humidade com base no MBV (adaptado de [16]). 
Na Tabela 2.6 apresentam-se os MBV’s de alguns materiais de construção e na Figura 2.9 a 
representação gráfica da classificação de cada material. 
Tabela 2.6 — Valores de MBV para alguns materiais de construção [8] e [16]. 
Material Espessura [mm] 
MBV 
[g/m2.%HR] 
Placas de Gesso Cartonado 12,5 0,75   
Gesso Cartonado pintado com tinta vinílica 12,5 0,64   
Gesso Cartonado pintado com primário e tinta vinílica 12,5 0,30   
Gesso Cartonado pintado com tinta acrílica 12,5 0,77   
Gesso Cartonado pintado com primário e tinta acrílica 12,5 0,31   
Gesso Projetado 21,0 0,72   
Gesso Projetado pintado com tinta vinílica 21,0 0,64   
Gesso Projetado pintado com primário e tinta vinílica 21,0 0,47   
Gesso Projetado pintado com tinta acrílica 21,0 0,70   
Gesso Projetado pintado com primário e tinta acrílica 21,0 0,51   
Reboco de Gesso e Cal 10,0 0,47   
Reboco de Gesso e Cal pintado com tinta vinílica 10,0 0,39   
Reboco de Gesso e Cal com primário e tinta vinílica 10,0 0,29   
Reboco de Gesso e Cal pintado com tinta acrílica 10,0 0,43   
Reboco de Gesso e Cal com primário e tinta acrílica 10,0 0,30   
Placas de Abeto 14,0 1,22   
Betão 25,0 0,42   
Gesso 13,0 0,69   
Madeira laminada com verniz 15,0 0,46   
Betão leve 42,0 0,74   
Betão celular 74,0 1,05   
Tijolo 110,0 0,39   






















Figura 2.9 — Classificação dos materiais apresentados na Tabela 2.6. 
Uma análise detalhada dos resultados e das características dos materiais permite concluir 
que quanto mais porosos forem esses materiais maior será o seu MBV e que os revestimen-
tos de pintura reduzem a capacidade de armazenamento de humidade desses materiais. 
2.2 Clima Interior em Museus 
2.2.1 Considerações Gerais 
Os museus são instituições de carácter permanente dotadas de uma estrutura organizacional 
que lhes permite: garantir um destino unitário a um conjunto de bens culturais, valorizá-
los, facultar o acesso regular ao público e fomentar a democratização da cultura, a promo-
ção da pessoa e o desenvolvimento da sociedade. Todos os museus têm como função con-
servar os bens culturais que albergam, bem como garantir as condições adequadas e pro-
mover as medidas preventivas necessárias à conservação desses bens [17]. 
Neste subcapítulo apresenta-se a evolução, ao longo dos tempos, das exigências higrotér-
micas de temperatura e humidade relativa no interior de museus, o problema do risco e do 
conforto higrotérmico das coleções e dos utilizadores, assim como metodologias de avalia-
ção de risco do clima interior de museus. 
2.2.2 Evolução das Exigências Higrotérmicas em Museus 
As preocupações com as condições climáticas em museus são expressas desde a Antigui-
dade, nos livros de Marcos Vitruvius (séc. I a.C.), nos cuidados adotados pelos primeiros 
colecionadores nas salas onde guardavam os seus objetos e nas opções tomadas por Elias 
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Ashmolean na construção do Ashmolean Museum de Oxford em 1683. Estas preocupações, 
que constituem um ponto de partida, tinham como objetivo central assegurar as condições 
de salubridade nas salas onde se encontravam as coleções [6]. 
Em 1908, já depois da revolução industrial que possibilitou modificar ou produzir ambien-
tes interiores com recurso ao aquecimento central, ao ar condicionado e ao controlo de 
humidade, o Boston Museum of Fine Arts instalou um sistema de aquecimento central com 
humidificação. Esta mudança tecnológica conduziu à definição de que o melhor valor de 
humidade para pinturas e outras obras de arte se encontrava entre os 55 e os 60 %. Estes 
valores apareceram frequentemente em subsequentes recomendações, apesar de McCabe 
não ter dado mais nenhuma informação acerca da forma como os obteve. As temperaturas 
recomendadas variavam bastante, em geral eram mais baixas do que as que se consideram 
hoje e muitas vezes eram determinadas pela capacidade dos sistemas de aquecimento. No 
entanto, qualquer temperatura recomendada tinha que estar dentro da zona de conforto 
humano [18]. 
Passadas algumas décadas, em 1934, John MacIntyre, um engenheiro ligado ao Office of 
Works, na sequência de um trabalho de investigação sugerido pela National Gallery de 
Londres, publica um documento com algumas recomendações para galerias de pintura. 
Tendo por base um estudo sobre o efeito que as variações de humidade produzem em pin-
turas sobre painéis de madeira, o autor conclui que em Inglaterra, todas as galerias de 
grandes dimensões devem ser dotadas de um espaço onde o ar é controlado. Esse espaço 
deve ser mantido durante os meses de inverno a uma temperatura de 60 ºF ≈ 16 °C e os va-
lores recomendados para a humidade relativa interior variar entre 55 e 60 % [1]. 
Rawlins, que participou em alguns trabalhos com MacIntyre e Plenderleith, em 1942 pu-
blica um trabalho sobre o controlo da temperatura e humidade relativa a que as obras de ar-
te deveriam estar sujeitas, no qual afirma que devido ao facto da humidade relativa ser o 
parâmetro mais relevante e dos materiais poderem ter naturezas diversas, é impossível de-
finir um valor ótimo de temperatura que seja aplicado em qualquer circunstância. Por isto, 
dá a indicação de que a temperatura deve ser aquela que produz uma humidade relativa 
dentro dos limites seguros do material em questão e simplificando, considera os valores de 
60 ºF (16 °C) e 60 % como condições aceitáveis para a maioria dos objetos [2]. 
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Com o despoletar da II Grande Guerra Mundial e por questões de segurança, houve a ne-
cessidade de retirar grande parte da coleção do British Museum de Londres e levá-la para 
uma pedreira de calcário em Westwood – Wiltshire. O facto da pedreira ter sido mantida a 
uma temperatura de 60 ºF (16 °C) e uma humidade relativa de 60 %, levou a que a coleção 
sobrevivesse à guerra em muito bom estado e ao inevitável sucesso da regra 60:60 [19]. 
Em 1975, um novo intervalo de valores de humidade relativa para museus é sugerido por 
Kenneth Macleod. Para o autor, que não faz qualquer referência à temperatura, a humidade 
relativa em museus devia variar entre os 35 e os 55 %. A definição deste intervalo de valo-
res baseia-se nos argumentos de que existem algumas espécies de bolores que se podem 
propagar a uma humidade relativa de 65 % e que valores abaixo de 45 % (como limite in-
ferior) são de difícil obtenção durante o inverno em determinados edifícios [20]. 
Em 1978, Garry Thomson dá a sua importante contribuição publicando o livro “The Mu-
seum Environment” onde dá prioridade às coleções em detrimento do conforto dos visitan-
tes, ordena as características do meio ambiente a partir de um conjunto de fatores que nun-
ca tinham sido considerados em conjunto, nomeadamente: a luz, a poluição, a humidade 
relativa e a temperatura, afirmando que “num museu, o controlo da humidade é muito mais 
importante do que o controlo da temperatura” e defende que qualquer que seja a localiza-
ção do museu, as condições ambiente interiores devem ser mantidas o mais próximo possí-
vel da média das condições ambiente exteriores [3]. 
No que se refere a valores de temperatura e de humidade relativa, Thomson estabelece duas 
classes para a temperatura e humidade relativa de museus: a classe 1, apropriada para os 
principais museus nacionais, antigos ou novos, e para todos os novos edifícios de museus 
importantes e a classe 2, tem como objetivo evitar os principais riscos, mantendo os custos 
e alterando o mínimo possível o edifício (Tabela 2.7). Thomson define ainda a gama de va-
lores médios de humidade relativa para diferentes climas e tipos de objetos (Tabela 2.8). 
No Technical Bulletin 5 – Environmental Norms for Canadian Museums, Art Galleries and 
Archives, publicado em 1979 pelo Canadian Conservation Institute (CCI), Raymond H. 
Lafontaine dá mais um passo, colocando em discussão além dos requisitos de temperatura 
e humidade relativa do ar, os requisitos para elementos estruturais, limpeza do ar e ilumi-
nação. No que refere à temperatura e humidade relativa, o autor considera diferentes valo-
res para o inverno e para o verão [20]. 
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Tabela 2.7 — Classes de temperatura e humidade relativa de Thomson [3]. 
 
Temperatura Humidade Relativa 
Classe 1 Inverno: 19 ± 1 ºC Verão: 24 ± 1 ºC 
(1) (2) 50 ou 55 ± 5 % (3) 
Classe 2 Deve ser razoavelmente constante de forma a estabilizar a HR Deve ser mantida entre 40 a 70 % 
(1)
 A temperatura tem que ser assegurada pelo controlo da HR, mas o nível é o ditado pelo conforto humano. 
São sugeridos diferentes valores para o Inverno e para o Verão por questões de economia de combustível. 
(2)
 Nas zonas de armazenamento ou em edifícios fechados ao público no Inverno admite-se que a temperatu-
ra possa descer, mas não abaixo de valores em que possam ocorrer condensações em superfícies frias e não 
ventiladas. É sugerido como limite inferior 10 °C. 
(3)
 O nível fixado pode ser maior ou menor, mas para coleções mistas deve estar no intervalo 45-60 %. Obje-
tos especiais podem requerer condições especiais. 
 
Tabela 2.8 — Valores médios da humidade relativa de acordo com o clima [3] e [6]. 
65 % 
- Aceitável para coleções mistas, nas regiões húmidas dos trópicos. 
- Valor demasiado elevado que tem como objetivo assegurar a estabilidade do 
aço e do bronze que contém cloretos. 
- A circulação de ar é muito importante. 
55 % 
- Largamente recomendado para pinturas, mobiliário e esculturas em madeira 
na Europa e é satisfatório para coleções mistas. 
- Pode causar condensações e dificuldades com temperaturas muito baixas em 
edifícios antigos, especialmente nas zonas do interior da Europa e na América 
Nordeste. 
45-50 % 
- Compromisso para coleções mistas e quando há riscos de condensação. 
- Podem muito bem ser os melhores valores para têxteis e papeis expostos à 
luz. 
40-45 % - Ideal para coleções que integram unicamente objetos metálicos. 
- Aceitável em museus das zonas áridas com exposições de materiais locais. 
Nota: Exposições internacionais e empréstimos requerem aprovação internacional dos valores de humidade 
relativa que tendem para valores médios entre os 50 e 55 %. 
 
Entre 1979 e 1999, como resultado dos diversos estudos realizados, concluiu-se que a hu-
midade relativa e temperatura ótimas são definidas em função das coleções. Por outro lado, 
o conforto humano tem determinado os valores da temperatura, sendo criticado o facto de 
se exigir flutuações estreitas e consequentemente dispendiosas [20]. 
Ao longo das várias décadas que antecederam o Congresso de Otava (1994), os valores de 
referência da temperatura e da humidade relativa foram definidos, por quase todas as insti-
tuições, públicas ou privadas, relacionadas com o tratamento de ar, ou seja o aquecimento e 
a climatização, de forma mais ou menos arbitrária e eram válidos para qualquer museu, em 
qualquer parte do mundo, fosse qual fosse o clima e passado das coleções e edifícios [21]. 
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Em 1993, Stefan Michalski publica um trabalho onde analisa os vários tipos de deteriora-
ções provocadas por valores incorretos de humidade relativa em diferentes materiais [22]. 
Como resultado deste trabalho, surgem novas diretrizes para o ambiente interior dos mu-
seus que se encontram resumidas na Tabela 2.9 [23]. 
Tabela 2.9 — Efeitos dos valores incorretos de humidade relativa e de temperatura nos ma-
teriais das obras de arte segundo o CCI [23]. 
 Materiais orgânicos 










(HR > 75 %) 
Bolores. Enfraquecimento da 
cola em algumas pinturas de 
madeira. Tela pode retrair. 
Bolores. Redução de ta-
manho e enfraquecimen-
to de ligantes. Produtos 
têxteis podem retrair. 
Bolores. Redução de tamanho 
e enfraquecimento de ligan-
tes. 
Bolores. Rápida cor-
rosão de objetos à 
base de metais. 
Acima ou abaixo 
da HR crítica    
Para alguns: corro-
são, desintegração 
Acima dos 0 % 
de HR   
Desintegração e amareleci-
mento. Se a vida útil é de 50 
anos: 50% se é de 100 anos: 




torno da HR mé-
dia 
(sem tensões) 
Taxa de evolução ou risco de 
fratura: ± 5%: P, V, A, W ne-
nhum; ± 10%: P: reduzido; W, 
A: quase nenhum; ±20%: P: pe-
queno; W,A: quase reduzido; 
±40%: P: grave; W, A: pouco 
grave 
Se a imagem tiver cama-
da frágil ou se estiver 
contida numa moldura 
Se a imagem tiver camada 
frágil ou se estiver contida 
numa moldura 
Flutuações que ul-
trapassam a HR crí-
tica algumas cerâmi-
cas contaminadas, 
pedras e platinas 




Acima de 30 ° C, enfraqueci-
mento de alguns adesivos, ceras
Acima de 30 °C, enfra-
quecimento de alguns 
adesivos, ceras 
Desintegração e amareleci-
mento. Se a vida do objeto é 
de 50 anos: 20ºC, se é mais 






Fragilização, por exemplo 
acrílicos abaixo de 5ºC Fragilização Fragilização  
Flutuações de 
temperatura 
Taxa de evolução ou risco de 
fratura: ± 10ºC: P, V, A: quase 
nenhum; ±20ºC P, V, A: quase 
nenhum; ±40ºC: P, V, A, W: 
pouco grave; Mais efeitos indire-
tos se houver flutuações de HR 
Se a imagem tiver cama-
da frágil ou se estiver 
contida numa moldura 
 
Alguns compostos, 
por exemplo o es-
malte fraco 
a
 Por exemplo, madeira (W), pinturas a óleo multicoloridas (P), verniz (V), pinturas em acrílico (A) 
b
 Por exemplo, papel não ácido e têxteis, pergaminhos, fotografias a preto e branco estáveis 
c Por exemplo, papel ácido, filmes de acetato, fotografias coloridas 
d
 Por exemplo, metais, minerais, cerâmicas, vidro. 
 
Esta tabela apresenta as deteriorações que valores incorretos de humidade relativa e tempe-
ratura provocam nos materiais que compõem os objetos das coleções. Da análise efetuada, 
pode-se concluir que a humidade relativa e a temperatura não devem atingir valores nem 
muito elevados nem muito baixos, pois estes são prejudiciais para a generalidade dos mate-
riais e que as flutuações aceitáveis de humidade relativa e temperatura em torno do valor 
médio são função do tipo de material e do grau de risco que se pretende correr. Esta abor-
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dagem difere das anteriores na medida em que não procura um valor ideal de temperatura 
e/ou humidade relativa válido para qualquer coleção, mas estabelece valores mínimos, va-
lores máximos e flutuações aceitáveis de forma a minimizar os vários tipos de deteriora-
ções nos materiais. 
Logo no ano a seguir, em 1994, no Congresso de Otava do Instituto Internacional de Con-
servação, dois investigadores da Smithsonian Institution of Washington, David Erhardt e 
Marion Mecklenburg, com base no trabalho de Stefan Michalski publicado em 1993, con-
tribuíram decisivamente para alterar a forma de pensar concluindo que: não há um valor 
ideal de humidade relativa para museus, só valores e intervalos que minimizam tipos de al-
terações específicas nos materiais e nos objetos; Valores extremos e rápidas ou grandes va-
riações de humidade relativa devem ser evitados; Dentro de um intervalo de valores mode-
rado (30-60 %), a humidade relativa mais alta tende a minimizar os danos físicos e a humi-
dade relativa mais baixa tende a minimizar as reações químicas [24]. 
Nesse mesmo ano, o National Trust adaptou as especificações de temperatura e humidade 
relativa às coleções que se encontram em edifícios históricos. A estratégia recomendada 
envolve um controlo contínuo da humidade relativa tão constante quanto possível, ajustan-
do o aquecimento ou a desumidificação. A humidade relativa será sempre a variável de 
controlo prioritário, a não ser que o limite da temperatura seja atingido, pelo que, deve ser 
mantida constante com um valor de 58 % e a temperatura não deve ser inferior a 5 °C, de 
forma a prevenir o risco de congelamento da canalização, nem superior a 18 °C e 22 °C de 
Abril a Outubro [25] e [26]. 
Em 1999, a American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, 
Inc. – ASHRAE publica pela primeira vez, no seu manual, um capítulo dedicado a museus, 
bibliotecas e arquivos, que passa a fazer parte integrante das versões posteriores desse ma-
nual, nomeadamente em 2003, 2007 e 2011. Neste novo capítulo, essencialmente redigido 
pelo Canadian Conservation Institute, foram introduzidos novos conteúdos sobre a polui-
ção, diferentes valores de referência, diferentes níveis de flutuações, bem como os riscos e 
benefícios a que as coleções estarão sujeitas. Através da tabela das especificações de tem-
peratura e humidade relativa para museus, galerias, bibliotecas e arquivos, conseguiram 
sintetizar com algum rigor uma metodologia para controlo das condições ambiente de todo 
o tipo de museus (Tabela 2.10) [27] e [28]. 
26 
Tabela 2.10 — Especificações de humidade relativa e temperatura para museus, galerias, 






Flutuações Máximas e Gradientes em Espa-
ços Controlados 






dos valores de 
referência 
Museus em ge-
ral, Galerias de 
Arte, Bibliote-
cas e Arquivos 
 
Salas de consul-









50 % HR 
(ou a média 
anual históri-





um valor entre 












50 %, 21 °C 
mas por vezes 






±5 % HR, 
±2 °C 
HR sem altera-
ção. T 5 °C aci-
ma do valor de 
referência e 5 °C 
abaixo 
Nenhum risco de degradação mecânica para a 
maior parte dos artefactos e da pintura. Alguns 
metais e minerais poderão degradar-se se um 
valor da HR de 50 % exceder um valor crítico. 
Objetos quimicamente instáveis estarão inuti-








não os dois 
As 
±5 % HR, 
±2 °C 
Aumentar ou re-
duzir a HR 
10 %, aumentar 
a T 5 °C ou re-
duzi-la 10 °C 
Risco reduzido de degradação mecânica para 
artefactos muito sensíveis, nenhum risco para 
a maior parte dos artefactos, pintura, fotogra-
fias e livros. Objetos quimicamente instáveis 
estarão inutilizáveis dentro de décadas. 
A 
±10 % HR, 
±2 °C 
HR sem altera-
ção; aumentar a 
T 5 °C ou redu-









±10 % HR, 
±5 °C 
Mais 10 %, me-
nos 10 % HR; 
mais 10 °C mas 
não acima de 
30 °C 
Risco moderado de degradação mecânica em 
objetos muito sensíveis, risco muito pequeno 
para a maior parte da pintura e da fotografia, 
alguns livros e artefactos e risco praticamente 
nulo para muitos artefactos e a maior parte dos 
livros. Os objetos quimicamente instáveis fi-
carão inutilizados dentro de décadas, menos se 
estiverem regularmente a 30 °C, mas os perío-






HR mantida entre 25 % e 75 % 
durante todo o ano, temperatura 
raramente acima dos 30 °C, 
normalmente inferior a 25 °C 
Risco elevado de degradação mecânica para 
artefactos muito vulneráveis, risco moderado 
para a maior parte da pintura e da fotografia e 
alguns artefactos e alguns livros e um pequeno 
risco para muitos artefactos e a maior parte 
dos livros. Os objetos quimicamente instáveis 
ficarão inutilizados dentro de décadas, menos 
se estiverem regularmente a 30 °C, mas os pe-




HR mantida de forma segura a 
um valor inferior a 75 % 
Risco elevado de deterioração mecânica brus-
ca ou acumulada para os objetos de arte e pin-
turas devido á fratura por humidade relativa 
demasiado baixa, mas são evitadas as defor-
mações provocadas por humidade elevada es-
pecialmente nos embutidos, pintura, papel e 
fotografias. Os objetos quimicamente instá-
veis ficarão inutilizados dentro de décadas, 
menos se estiverem regularmente a 30 °C, mas 












40 % HR 
±10 % HR, ±2 °C Objetos quimicamente instáveis estarão inuti-
lizados num milénio. Flutuações de HR duran-
te um mês não afetam propriamente os regis-
tos do armazenamento a esta temperatura (o 
tempo fora do armazenamento torna o tempo 
de vida determinante)  
Sala fria 
10 °C, 
30 a 50 % HR  
(Mesmo que esta diminuição seja apenas no in-
verno, é considerada uma vantagem para as co-
leções semelhantes desde que não fiquem sujei-
tas à humidade)  
Objetos quimicamente instáveis estarão inuti-
lizados num século ou mais. Materiais como 
livros e papéis tendem a ter baixa vulnerabili-




0 a 30 % HR 
A humidade relativa não pode exceder nenhum 
valor crítico, tipicamente 30 % HR 
 
27 
A tabela de especificações da ASHRAE propõe várias opções de valores recomendados e 
de flutuações admissíveis apresentando, para cada uma dessas opções, os riscos e benefí-
cios associados. Pode ser utilizada em projeto, quando se pretendem definir as condições 
do clima interior (valores de referência e flutuações máximas admissíveis) ou em museus 
existentes em serviço, quando se pretende avaliar os riscos que se corre com as presentes 
condições climáticas. 
Em 2006, o National Trust altera a especificação estabelecida para a humidade relativa, 
passando o seu “set point” a poder apresentar valores entre 50 e 65 %, em vez do valor 
único de 58 %. O “set point” deve ser ajustável a cada compartimento e depender das con-
dições a que cada coleção se aclimatizou [26]. 
Ainda em 2006, mas em Portugal, a Tese de Doutoramento de Luís Casanovas: “Conserva-
ção Preventiva e Preservação das Obras de Arte: condições-ambiente e espaços museológi-
cos em Portugal”, constituiu um grande contributo para o estudo das condições ambiente 
das obras de arte. O autor considera que as obras de arte são sensíveis às variações do seu 
contexto envolvente e que se deve ter em atenção as características específicas dos nossos 
edifícios, do nosso clima e das nossas coleções. Neste trabalho que foi fruto de longas in-
vestigações e da sua vasta experiência, o autor parte do estudo do meio ambiente de algu-
mas instituições museológicas de referência tentando encontrar comportamentos e valores 
normativos indispensáveis para qualquer intervenção ou estudo sobre estas realidades em 
Portugal [9]. 
De 2003 a 2007, decorreu um Projeto de Investigação Internacional “Annex 41 – Whole 
Building Heat, Air and Moisture response MOIST-ENG” da IEA-EXCO Energy Conserva-
tion in Building and Community Systems, que envolveu a participação de 24 instituições 
pertencentes a 18 países. Este projeto teve como objetivo principal aprofundar o conheci-
mento sobre o balanço de calor, ar e humidade de todo o edifício e o seu efeito no ambiente 
interior e no consumo de energia [29]. Na Subtask 4 (desempenho a longo prazo e tecnolo-
gia de transferência) abordam-se valores de temperatura e humidade relativa recomendados 
para o interior dos museus por diversos autores e entidades (International Council of Mu-
seums – ICOM, Garry Thomson, países de língua alemã, Burmester e ASHRAE) [30]. 
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Em 2007, o Getty Conservation Institute organiza uma reunião em Tenerife, Espanha – Ex-
perts’ roundtable in sustainable climate management strategies – cujos objetivos eram a 
troca de conhecimento e experiências, a identificação de áreas que necessitam de mais es-
tudos ou novas pesquisas e a identificação das potenciais áreas de educação e formação na 
matéria. Stefan Michalski, participa nesta reunião e põe à discussão um artigo da sua auto-
ria, onde descreve uma nova metodologia para definir as condições ambiente dos espaços 
museológicos. Este método, conhecido pelo método das “flutuações confirmadas”, consiste 
em definir as flutuações mais elevadas de temperatura e humidade relativa (flutuações con-
firmadas) a que uma coleção ou simples objeto foi sujeito no passado e respeitar esse in-
tervalo como garantia do futuro das coleções e objetos [31]. 
Em Portugal, também em 2007, surge o Plano de Conservação Preventiva consignado pela 
Lei-Quadro dos Museus, que apresenta as bases orientadoras, normas e procedimentos de 
conservação preventiva. Destas normas e procedimentos fazem parte orientações e boas 
práticas a adotar na monitorização e controlo ambiental. O objetivo do controlo ambiental 
é providenciar condições que impeçam valores extremos e rápidas oscilações de tempera-
tura e humidade relativa (estas nunca devem ser superiores a 10 % em 24 horas), recorren-
do para isso prioritariamente a métodos passivos e optando a métodos ativos apenas se ne-
cessário [32]. 
Desde 2008, vários grupos de trabalho, nomeadamente o grupo Bizot, a National Museum 
Directors’ Conference – NMDC, o Environment Guidelines: Opportunities and Risks – 
EGOR e o Boston Museum of Fine Arts, têm repensado e debatido as políticas e aborda-
gens específicas para museus, em particular as condições ambientais requeridas pelos obje-
tos, com vista à eficiência energética, à redução das emissões de CO2 e à adaptação às mu-
danças climáticas [33]. 
Em 2010, surge uma norma europeia, EN 15757:2010 - Conservation of Cultural Property 
– Specifications for temperature and relative humidity to limit climate-induced mechanical 
damage in organic hygroscopic materials, que propõe uma metodologia que conduz às es-
pecificações climáticas gerais que induzem danos físicos nos materiais orgânicos higroscó-
picos. A abordagem em causa permite, em geral, intervalos de valores de temperatura e 
humidade relativa que são mais flexíveis do que os simples valores usualmente aceites co-
mo condições ideais na preservação de bens culturais [34]. 
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Em Março de 2012, o British Standard Institute (BSI) publicou uma Publicly Available 
Specification (PAS 198 – Specification for environmental conditions for cultural collecti-
on) que fornece um conjunto de requisitos para as condições ambientais de armazenamen-
to, exposição ou empréstimo das coleções ou objetos museológicos. Estes requisitos têm 
em consideração uma utilização mais responsável da energia e são aplicáveis a todos os ti-
pos e tamanhos de coleções [35]. 
A nível europeu, o CEN – European Committe for Standardization (TC 346 - Conservation 
of cultural property) está a desenvolver uma norma relacionada com a proteção dos objetos 
em todos os tipos de coleções: Conservation of cultural heritage - New sites and buildings 
intended for the storage and use of collections. Esta terá em consideração as últimas refle-
xões sobre os critérios ambientais e conselhos para melhorar a construção, a proteção dos 
edifícios, o comportamento ao fogo, os requisitos de armazenamento e embalagem, os 
meios de comunicação modernos e as exposições. 
Entre 2009 e 2014 o projeto “Climate for the Culture”, financiado pela Comissão Europeia, 
teve como objetivo avaliar os potenciais danos provocados pela mudança climática no pa-
trimónio cultural europeu e os respetivos impactos socioeconómicos e propor possíveis es-
tratégias de mitigação. Neste projeto interveio uma equipa multidisciplinar constituída por 
27 parceiros de 16 países da Europa e Egipto. As coleções de museus instalados em edifí-
cios do património cultural Europeu fazem parte deste estudo. Além da avaliação “in situ”, 
foram avaliados diferentes cenários de mudança climática com recurso a modelos de simu-
lação de todo o edifício, de forma a se poder identificar os riscos mais urgentes para regi-
ões específicas. No âmbito deste projeto, a equipa do Fraunhofer Institute for Building 
Physics, tem vindo a publicar alguns artigos relativos ao caso de estudo do museu “The 
King’s House on the Schachen”. Nestes artigos, com base nas simulações efetuadas com o 
programa WUFI Plus e nas medições realizadas “in situ”, os autores concluíram que na 
preservação de objetos de arte dentro de edifícios históricos, o efeito de armazenamento de 
humidade e as baixas taxas de infiltração contribuirão significativamente para a estabilida-
de do clima interior [36] e [37]. 
Na sequência de vários estudos desenvolvidos na Eindhoven University of Technology, em 
Maio de 2012, foram publicados os resultados preliminares de um estudo realizado no âm-
bito do projeto “Climate for the Culture”, e que evidenciam os efeitos de diferentes climas 
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exteriores no clima interior de edifícios históricos com e sem aquecimento e os potenciais 
danos em objetos museológicos. Através de um programa de simulação, são calculadas as 
condições climáticas interiores de um edifício, com e sem aquecimento, quando este se lo-
caliza em diferentes locais da Europa. Com base nos climas obtidos, avalia-se os potenciais 
danos resultantes da degradação biológica, química e mecânica de um objeto museológico 
específico – Pintura em Tela. Os resultados preliminares mostram que: não existe nenhum 
local na Europa onde não sejam esperados danos nos objetos museológicos; nos climas 
frios e húmidos, o risco de degradação química é regularmente baixo, enquanto que o risco 
de degradação mecânica é relativamente alto; nos climas quentes e secos, o risco de degra-
dação mecânica é geralmente baixo, mas o risco de degradação química é alto; o aqueci-
mento de um edifício pode reduzir os riscos de aparecimento de bolores em alguns locais; 
e particularmente em climas frios, o aquecimento pode aumentar o risco de degradação 
mecânica devido aos ciclos longos de humidade relativa [38]. 
Em 2014, Hugo Silva e Fernando Henriques desenvolvem uma nova metodologia de análi-
se microclimática de edifícios históricos em climas temperados, denominada FCT-UNL. 
Esta metodologia, baseada na norma EN 15757 e influenciada pela norma italiana UNI 
10829 e pelas especificações preconizadas pela ASHRAE, apresenta duas classes que limi-
tam de forma diferente as flutuações sazonais e as flutuações de curta duração [39]. 
Em síntese, a preocupação com as condições climáticas interiores em museus não é uma 
questão recente. Ao longo dos anos, vários autores foram definindo de forma mais ou me-
nos sustentada valores de referência de temperatura e humidade relativa válidos para qual-
quer museu independentemente do clima, das coleções e dos edifícios. Estudos mais recen-
tes demonstram que mais importante que o conforto do visitante é o conforto das coleções, 
pois os materiais que constituem os objetos museológicos apresentam comportamentos di-
ferentes quando sujeitos a condições climáticas semelhantes. De todos os trabalhos referi-
dos, consideram-se importantes e muito atuais as especificações de temperatura e humida-
de relativa preconizadas pela ASHRAE para museus, galerias, bibliotecas e arquivos, bem 
como o método das “flutuações confirmadas” desenvolvido por Michalski, que se baseia 
nas flutuações mais elevadas de temperatura e humidade relativa a que uma coleção ou 
objeto foi sujeito no passado, de forma a garantir o seu bom comportamento no futuro. 
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2.2.3 Risco e Conforto Higrotérmico 
2.2.3.1 As Coleções 
Os objetos museológicos que fazem parte das coleções são constituídos por uma variedade 
enorme de materiais como: a pedra, a madeira, os têxteis, o marfim, etc. que apresentam 
comportamentos diferentes quando sujeitos às mesmas solicitações higrotérmicas. A falta 
de controlo das condições higrotérmicas pode causar danos, muitas vezes irremediáveis, 
nos objetos que constituem as coleções, pois se há materiais que se comportam bem quan-
do expostos a humidades muito elevadas, há outros que, quando a humidade relativa e con-
sequentemente teor de humidade diminuem, contraem-se e deformam-se. Por outro lado, 
ambientes muito húmidos são favoráveis ao aparecimento de fungos e ao desenvolvimento 
de bolores. Os três tipos de deteriorações que se podem encontrar nos objetos museológi-
cos são: os danos físicos devidos a variações dimensionais, as reações químicas e a biode-
terioração. Na Tabela 2.11, Francesca d’Ambrosio e Vanessa d’Agostino procuram estabe-
lecer uma relação entre as causas e as deteriorações provocadas pelos agentes de degrada-
ção: humidade relativa e temperatura. 
Tabela 2.11 — Agentes de degradação [40]. 




altos ou muito 
baixos 
- Bolores 
- Corrosão (valores elevados) 
- Diminuição da capacidade re-
sistente (valores baixos) 
- Mudança do tempo/clima 
- Humidade de condensação 
- Humidade de infiltração 
- Ventilação insuficiente 









ou baixos  
- Aumento da deterioração 
- Diminuição da capacidade re-
sistente 
- Aquecimento inadequado 
- Mudança do tempo/clima 
- Iluminação 
- Isolamento do edifício insu-
ficiente 








Entre 1999 e 2001, decorreu um projeto Europeu de investigação multidisciplinar que teve 
como objetivo identificar as principais causas de risco para o património cultural devido a 
utilização inconsciente da tecnologia e ao turismo em massa. A análise efetuada às condi-
ções higrotérmicas de quatro museus, expostos a diferentes condições climáticas e de polu-
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ição, permitiu concluir que: os museus tradicionais localizados em edifícios históricos be-
neficiam da ação de armazenamento de temperatura e humidade relativa das espessas pare-
des e dos revestimentos interiores constituídos por materiais higroscópicos; os sistemas de 
ar condicionado são em geral projetados para o conforto dos visitantes e muitas vezes fun-
cionam apenas durante o período de abertura dos museus, esta prática pode ser perigosa 
para os objetos museológicos pois provoca alteração dos gradientes de temperatura e hu-
midade no tempo e no espaço; o turismo em massa é rentável no entanto produz um impac-
to negativo nos objetos museológicos, na medida que os visitantes transportam para o inte-
rior dos museus partículas poluentes, o vapor de água, o dióxido de carbono e o calor [41]. 
De forma a complementar as condições de conforto e de risco higrotérmico de vários tipos 
de materiais que constituem os objetos museológicos, apresenta-se na Tabela 2.12 e na Ta-
bela 2.13 o risco de deterioração devido à ação da temperatura e da ação da humidade rela-
tiva que traduzem um conjunto de requisitos para as condições ambientais de armazena-
mento, exposição ou empréstimo das coleções ou objetos museológicos. Estes requisitos 
constam da Specification for Environmental Conditions for Cultural Collection – PAS 198 
publicada no Reino Unido, pelo BSI em Março de 2012. 
Tabela 2.12 — Risco de deteriorações devido à ação da temperatura (adaptado de [35]). 
> 30
Itens com baixa sensibilidade
Itens com sensibilidade moderada
Itens com elevada sensibilidade (materiais 
quimicamente instáveis)
Intervalo de temperatura que exigirá um gasto 
reduzido de energia no inverno-primavera
Intervalo de temperatura que exigirá um gasto 
reduzido de energia no verão-outono
Intervalo de conforto humano para visitantes
Requisito mínimo legal se as pessoas 
trabalharem no mesmo espaço
Risco de danos causados  pelo congelamento 
de tubos, etc. abaixo de 5 °C
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Tabela 2.13 — Risco de deteriorações face à ação da humidade relativa (adaptado de [35]). 
0 100
Elevada sensibilidade à hidrolise
Sensibilidade média à hidrólise
Baixa sensibilidade à hidrólise
Estabilidade 
Mecânica
Intervalo de segurança para a maior parte 
de itens higroscópicos não compostos e 
não forçados para evitar danos mecânicos
Risco de desenvolvimento de 
fungos/bolores a 20ºC
Risco de crescimento de fungos/bolores
Energia reduzida exigida para 
humidificação no inverno-primavera










10 20 30 40
Os materiais orgânicos podem tornar-se 
menos flexíveis, aumentando o risco de 
danificação por utilização indevida
50 60 70 80
 
 
Cada objeto museológico pode ser constituído por vários tipos de materiais, no entanto, 
analisando as tabelas apresentadas, podem-se tecer algumas considerações gerais para as 
condições de temperatura e humidade relativa das coleções ou objetos museológicos [35]: 
— As altas temperaturas são prejudiciais para os objetos dos museus, pois potenci-
am o desenvolvimento de reações químicas e em alguns materiais podem até 
causar deteriorações físicas inaceitáveis; 
o Nos materiais orgânicos a taxa da reação duplica em cada aumento de 
temperatura de 5 °C; 
o Os materiais quimicamente instáveis (materiais que se autodestroem), 
como por exemplo: o papel ácido, os filmes de nitrato ou acetato, a celu-
lose e os objetos de borracha, requerem atenção especial, pois as altas 
temperaturas são extremamente prejudiciais; 
o Alguns materiais como os plásticos, as ceras, as resinas, as colas, as pin-
turas e os vernizes, quando expostos a temperaturas superiores a 30 °C, 
são suscetíveis de sofrer distorções permanentes, alterações de aspeto ou 
do ponto de fusão. 
— As baixas temperaturas podem levar à deterioração física de alguns materiais 
plásticos e alguns tipos de pinturas que se tornam quebradiços; 
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o Muitos materiais toleram temperaturas extremamente frias, (na ordem 
dos -30 °C) podendo estas reduzirem os problemas de autodestruição 
química; 
o Para temperaturas inferiores a 5 °C, as coleções correm maiores riscos 
de deterioração devido à possibilidade de congelamento das águas das 
tubagens e posterior inundação. 
— As variações de temperatura do ar ao longo do tempo podem causar deteriora-
ções físicas inaceitáveis; 
o Se a temperatura do objeto variar mais rapidamente que o tempo de res-
posta térmica desse objeto, ocorrerá um gradiente interno de temperatura 
que causará tensões internas que darão origem a dilatações e contrações 
nos materiais; 
o Quando os objetos museológicos são constituídos por diferentes materi-
ais, o problema torna-se mais grave; 
o Os materiais frágeis como a cerâmica e o vidro, especialmente quando 
combinados com camadas de metais, são exemplos de materiais que 
apresentam este tipo de deteriorações quando sujeitos a variações brus-
cas de temperatura. 
— Os elevados valores de humidade relativa têm influência nas dimensões, na 
forma dos objetos e nos processos químicos e biológicos; 
o Os materiais higroscópicos têm capacidade para adsorver moléculas de 
água, pelo que, com o aumento da humidade relativa dilatam e com a 
diminuição retraem. Com as variações de peso, os materiais deformam-
se, partem fibras e fissuram; 
o A corrosão dos metais, a descoloração dos têxteis e o enfraquecimento 
das fibras são reações químicas que são favorecidas com valores eleva-
dos de humidade relativa; 
— A humidade relativa não deve descer abaixo dos 30 % pois o risco de danos fí-
sicos aumenta rapidamente. Cada redução de 5 % abaixo dos 30 %, causa quase 
o dobro da resposta dimensional em relação à redução de 5 % quando a humi-
dade relativa está acima dos 30 %; 
— Tal como acontece com a temperatura, a variação da humidade relativa não po-
de ser repentina quando comparada com o tempo de resposta dos objetos. As va-
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riações de humidade relativa repentinas geram um gradiente interno de humida-
de relativa que pode provocar danos físicos. 
— A definição dos limites de temperatura e dos limites de humidade relativa deve 
ser em conjunto devido à relação existente entre elas; 
— A conjugação de valores de humidade relativa acima dos 65 %, com valores de 
temperatura acima dos 20 °C aumenta o risco de desenvolvimento de bolores e 
acelera o ciclo vital de numerosos insetos. 
 
Na Tabela 2.14 apresentam-se as condições higrotérmicas de referência, (humidade relativa 
e temperatura) para alguns tipos de materiais que constituem os acervos museológicos, re-
colhidas por Francesca d’Ambrosio e Vanessa d’Agostino. 
Tabela 2.14 — Valores médios da humidade relativa e temperatura de diversos materiais 
que constituem os objetos museológicos [40]. 
Classe Temperatura [°C] 
Humidade 
Relativa [%] 
Armaduras, armamento 15-25 0-65 
Marfim, ossos  0-25 20-65 
Bronze 15-25 0-60 
Papel, pasta de papel 15-25 0-65 
Coleções anatómicas (animais, múmias...) 0-25 20-55 
Coleções mineralógicas, esculturas e pedras 10-30 0-70 
Couro, peles, pergaminho 18-24 35-65 
Registos fonográficos 10-60 40-60 
Fita magnética 4-21 40-60 
Coleções botânicas  18-24 35-65 
Filmes e fotos a cores -5-15 0-50 
Filmes e fotos a preto e branco -5-20 0-60 
Insetos e caixas entomológicas 15-24 40-65 
Tintas orientais 19-24 35-65 
Madeira 15-25 35-65 
Madeira pintada, esculturas policromáticas 19-24 35-65 
Livros, manuscritos 12,8-24 0-65 
Material etnográfico 18-24 35-65 
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Tabela 2.14 — Valores médios da humidade relativa e temperatura de diversos materiais 
que constituem os objetos museológicos [40]. 
Classe Temperatura [°C] 
Humidade 
Relativa [%] 
Materiais plásticos 19-24 30-50 
Metais e ligas, latão, prata, chumbo, cobre e liga de estanho 20-25 0-65 
Mobiliário embutido e lacado 19-24 35-65 
Mosaicos 6-25 0-60 
Ouro 21-23,5 0-55 
Pinturas Murais 6-25 45-65 
Papiros 21-25 0-65 
Pastel, aguarelas, desenhos 6-24 0-60 
Impressões 19-25 0-65 
Pelos e penas 15-25 25-60 
Tecidos pintados 0-24 35-65 
Porcelanas, cerâmicas, grés e terracota  16-30 0-70 
Seda 2-25 30-65 
Têxteis, carpetes, tapeçarias 2-25 35-65 
Vidros 18-23,5 0-60 
 
No passado, tentou-se estabelecer intervalos de temperaturas e humidades relativas univer-
sais que fossem seguros para toda a coleção, o que resultou na adoção de condições insegu-
ras nas coleções mais atípicas e no uso irracional da energia. Hoje, os materiais e as estru-
turas dos objetos museológicos que constituem a coleção é que determinam esses interva-
los e as variações de temperatura e humidade relativa admissíveis [35]. 
2.2.3.2 Os Utilizadores 
Apesar de vários estudos terem demonstrado que, em museus, o conforto das coleções é 
mais importante do que o conforto dos utilizadores, apresentam-se neste ponto algumas 
questões relacionadas com as condições mínimas de higiene e segurança nos locais de tra-
balho e com os métodos de avaliação de conforto. Os utilizadores dos museus são os visi-
tantes e o pessoal técnico afeto ao museu, ou seja os trabalhadores. 
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No que refere aos trabalhadores dos museus, o Regulamento Geral de Higiene e Segurança 
do Trabalho nos Estabelecimentos Comerciais, de Escritório e Serviços estabelece que as 
condições de temperatura e de humidade nos locais de trabalho, bem como nas instalações 
comuns, devem oferecer boas condições de temperatura e humidade, de modo a proporcio-
nar bem-estar e defender a saúde dos trabalhadores. Na medida do possível, a temperatura 
dos locais de trabalho deve oscilar entre os 18 °C e os 22 °C, salvo em determinadas con-
dições climatéricas, em que poderá atingir os 25 °C e a humidade relativa do ambiente de 
trabalho deve oscilar entre 50 % e 70 %. Por outro lado, os trabalhadores não devem ser 
sujeitos a variações bruscas de temperatura consideradas nocivas à saúde, devendo-se pro-
teger com equipamento individual [42]. 
Para a ventilação, a Portaria n.º 987/93 de 6 de Outubro que estabelece as prescrições mí-
nimas de segurança e saúde nos locais de trabalho refere que os locais de trabalho fechados 
devem dispor de ar puro em quantidade suficiente para as tarefas a executar, atendendo aos 
métodos de trabalho e ao esforço físico exigido e que o caudal médio de ar puro deve ser 
de, pelo menos, 30 m3 a 50 m3 por hora e por trabalhador [43]. 
Relativamente à avaliação do conforto higrotérmico, esta pode ser efetuada com base na 
avaliação do conforto térmico dada a forte interdependência entre a temperatura e a humi-
dade relativa. 
Os métodos de quantificação podem ser classificados em analíticos ou adaptativos conso-
ante o tipo de abordagem. Os métodos analíticos baseiam-se em resultados experimentais 
obtidos em condições laboratoriais controladas e consideram a equação de balanço energé-
tico em regime estacionário. Os métodos adaptativos consideram o balanço energético em 
regime dinâmico permitindo ao indivíduo adaptar-se às condições ambiente interiores, quer 
em termos individuais (alterando o seu vestuário, postura ou localização), quer em termos 
ambientais (abrindo ou fechando uma janela). 
A ASHRAE 55 preconiza três métodos para especificar as condições de conforto térmico: 
o método analítico da zona de conforto térmico, o método analítico de Fanger e o método 
adaptativo. O método analítico de Fanger também é prescrito pela norma europeia EN ISO 
7730 [44] e [45]. 
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O método analítico da zona de conforto consiste na representação gráfica sobre o diagrama 
psicrométrico das zonas de conforto térmico de verão e de inverno, para espaços em que os 
ocupantes têm uma taxa de metabolismo, M, entre 1,0 e 1,3 met, e um vestuário com resis-
tência térmica Icl compreendida entre 0,5 e 1,0 clo, respetivamente (Figura 2.10) [46]. 
 
Figura 2.10 — Zona de conforto térmico da ASHRAE 55:2010 [44] e [47]. 
O método de Fanger baseia-se nos índices térmicos analíticos desenvolvidos por Fanger e 
permite estimar, quer a sensação térmica em termos de globalidade do corpo, quer o grau 
de desconforto localizado de pessoas expostas a ambientes moderados [44] e [45]. 
O terceiro método, o método adaptativo, destina-se a espaços condicionados naturalmente 
onde os seus ocupantes podem adaptar o seu vestuário às condições interiores ou exterio-
res. As condições de conforto térmico aceitáveis em edifícios naturalmente condicionados 
encontram-se representadas no gráfico da Figura 2.11 [46]. 
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Figura 2.11 — Gamas de temperatura operativa aceitáveis em edifícios naturalmente con-
dicionados [44] e [47]. 
Como já foi referido o conforto das coleções deve ser prioritário, no entanto, no caso de se 
pretender avaliar o conforto térmico dos utilizadores, o método adaptativo é o que melhor 
se adequa ao tipo de edifícios onde se instalam os museus. 
Como foi possível verificar ao longo deste ponto, existe uma incoerência entre as exigên-
cias de conforto das coleções e as exigências de conforto dos utilizadores. Contudo, esta é 
uma preocupação que deve estar presente no decorrer deste estudo e que deve implicar um 
risco reduzido de danos e deteriorações. 
2.2.4 Metodologias de Avaliação de Risco do Clima Interior 
Neste ponto serão abordadas algumas metodologias de avaliação de risco do clima interior 
de museus, nomeadamente a proposta pela norma europeia EN 15757:2010 [34], a preco-
nizada pela ASHRAE no Chapter 20 do seu Handbook [28] mas de acordo com a aplica-
ção de Marco Martens [48] e a metodologia da FCT/UNL [39]. 
2.2.4.1 Metodologia EN 15757 
A metodologia proposta pela norma EN 15757 conduz às especificações de humidade rela-
tiva que limitam os danos físicos nos materiais orgânicos higroscópicos, quando estes estão 
expostos ou armazenados durante um longo período de tempo (mais do que um ano) em 
ambientes interiores de museus [34]. 
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Esta metodologia, centra-se na variação da humidade relativa e consiste na definição de 
uma banda de valores que é calculada com base na média dinâmica sazonal e nas diferen-
ças entre as médias horárias e as médias dinâmicas sazonais. Na Tabela 2.15 apresenta-se a 
representação gráfica da metodologia, bem como uma breve descrição. Com as médias ho-
rárias da humidade relativa registada no interior de um museu, calcula-se a média anual, 
sendo que um ano de 365 dias possui 8760 horas (1). De seguida calcula-se a média dinâ-
mica sazonal a 30 dias, que em cada hora consiste na média dos valores horários dos 15 di-
as ou das 360 horas antes, dessa hora e dos 15 dias ou das 360 horas depois (2). De forma a 
se determinar as pequenas flutuações, calculam-se as diferenças entre os valores médios 
horários e os respetivos valores da média dinâmica sazonal calculada para essa hora e de-
terminam-se o 7º e o 93º percentil dessas diferenças – P7(∆i) = -7,66 %; P93(∆i) = 7,48 % 
(3). Logo, somando à curva da média dinâmica sazonal os percentis das diferenças, deter-
mina-se a banda de valores defina por esta metodologia (4). 
Tabela 2.15 — Descrição e representação gráfica da metodologia da EN 15757 [34]. 
N.º Descrição Representação gráfica 













































3 Determinação das pequenas flutuações: 
 sazonaliii HRHR ,−=∆  
 7º e 93º percentis das diferenças 
 
Nota: Em vez dos 7º e 93º percentis podem 













4 Determinação da banda de valores: 
Limite superior 
)(93, isazonali PHR ∆+  
Limite inferior: 














Tabela 2.15 — Descrição e representação gráfica da metodologia da EN 15757 [34]. 
N.º Descrição Representação gráfica 
5 Percentagem de valores que está dentro da 















A percentagem de valores que se encontra dentro da banda, indica que durante 86 % do 
ano os objetos museológicos estão protegidos dos danos físicos provocados pelas variações 
do clima. Como se pode observar, esta metodologia confere uma menor importância à 
temperatura e relativamente à humidade relativa, apenas se preocupa em limitar as peque-
nas flutuações, não contabilizando as variações sazonais. 
2.2.4.2 Metodologia ASHRAE 
As especificações definidas pela ASHRAE no seu Handbook – AVAC Applications, são 
concretizadas por Marco Martens na sua tese de doutoramento “Climate Risk Assessment 
in Museums” [48]. 
As classes de clima interior preconizadas pela ASHRAE são função de pequenas flutua-
ções e de ajustes sazonais, mais ou menos exigentes, em torno de valores de referência. De 
acordo com a Tabela 2.10, o valor de referência a considerar para a humidade relativa é 
50 % ou a média histórica anual para as coleções permanentes e para a temperatura o valor 
tem que estar compreendido entre 15 e 25 °C [28]. Cada classe climática tem que ser avali-
ada individualmente, pelo que na Tabela 2.16 apresenta-se a descrição e a representação 
gráfica de um exemplo de aplicação da metodologia para a classe climática As. 
O ponto de partida é o conjunto de dados climáticos: temperatura e humidade relativa, re-
gistados no interior de um determinado compartimento ou museu ao longo de um ano (1). 
Segue-se o cálculo das médias anuais da temperatura e humidade relativa, bem como das 
médias dinâmicas sazonais a 90 dias (2). A média dinâmica sazonal é calculada para cada 
hora e consiste na média dos valores horários dos 45 dias ou das 1080 horas antes, dessa 
hora e dos 45 dias ou das 1080 horas depois. 
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A classe As impõe que: os ajustes sazonais da temperatura não ultrapassem +5 °C nem 
-10 °C relativamente à média anual e os ajustes sazonais da humidade relativa não sejam 
superiores a ±10 %, também relativamente à média anual. Assim, a curva da média dinâ-
mica sazonal é ajustada: os valores calculados que se encontram abaixo e acima dos valo-
res mínimos e máximos permitidos pelos ajustes sazonais da classe são substituídos por es-
ses valores mínimos e máximos (3). As pequenas flutuações permitidas pela classe As, 
±2 °C para a temperatura e ±5 % para a humidade relativa, são utilizadas para determinar a 
banda que limita a classe. À curva da média dinâmica sazonal ajustada, somam-se as pe-
quenas flutuações permitidas (4). 
Tabela 2.16 — Descrição e representação gráfica da metodologia – classe As [28] [48]. 































































































































Tabela 2.16 — Descrição e representação gráfica da metodologia – classe As [28] [48]. 




























Definida a banda da temperatura e da humidade relativa permitida pela classe em questão, 
calcula-se a percentagem do período total que cada parâmetro se encontra dentro da respe-
tiva banda (5). A percentagem do período total em que ambos os parâmetros se encontram 
dentro dos limites da classe é de 46 %. 
2.2.4.3 Metodologia FCT/UNL 
A metodologia FCT/UNL, da autoria de Hugo Silva e Fernando Henriques, tem como 
principal objetivo a análise microclimática de edifícios históricos para climas temperados. 
Esta metodologia baseia-se nas normas EN 15757 e UNI 10829 e nas especificações da 
ASHRAE [39]. Nesta metodologia, além dos ciclos sazonais, também a média anual tem 
um papel importante, pois a média dinâmica sazonal de cada parâmetro é limitada em rela-
ção à média anual. Os valores de referência de temperatura e humidade relativa considera-
dos são as médias anuais históricas. 
Em termos de conservação, esta metodologia define duas classes: a Classe 1, mais exigen-
te, que considera baixo o risco de danos mecânicos e ataques biológicos e aplica-se a edifí-
cios especiais onde os materiais requerem um controlo climático mais apertado, como por 
exemplo museus e outros edifícios com importantes exposições permanentes. E a Classe 2 
que considera o risco de danos mecânicos moderado e o de ataques biológicos não tão im-
portante quanto o requerido pela Classe 1 [39]. Na Tabela 2.17 apresenta-se a descrição e 
representação gráfica desta metodologia para as especificações que são comuns às duas 
classes. 
Também nesta metodologia, o ponto de partida são os dados horários de temperatura e de 
humidade relativa de um determinado compartimento ou museu ao longo de um ano (1). 
98% 46% 
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De seguida calculam-se as médias anuais de temperatura e humidade relativa, bem como 
da média dinâmica sazonal a 30 dias (2). Determina-se o limite máximo e mínimo da mé-
dia dinâmica sazonal através do cálculo do 10º e do 90º percentil das diferenças entre a 
média dinâmica sazonal em cada hora e a média anual do respetivo parâmetro. Os limites 
são determinados somando à média anual os respetivos percentis (3). Logo, a curva da mé-
dia dinâmica sazonal é ajustada: os valores calculados que se encontram abaixo e acima 
dos valores mínimos e máximos permitidos são substituídos por esses valores (4). 
As pequenas flutuações são calculadas com base nas diferenças entre os valores médios 
horários e os respetivos valores da média dinâmica sazonal e determina-se o 5º e 95º per-
centil dessas diferenças: P5(∆Ti) = -1,81 °C; P95(∆Ti) = 2,03 °C; P5(∆HRi) = -8,50 %; 
P95(∆HRi) = 8,37 % (5). A banda que limita a classe para cada parâmetro é definida sub-
traindo à curva da média dinâmica sazonal ajustada o P5(∆i) e somando o P95(∆i) (6). Por 
fim, determina-se a percentagem do período total que cada parâmetro se encontra dentro da 
respetiva banda, 90 % para a temperatura e 89 % para a humidade relativa. 
Tabela 2.17 — Descrição e representação gráfica da metodologia da FCT/UNL. 


















































































Tabela 2.17 — Descrição e representação gráfica da metodologia da FCT/UNL. 
N.º Temperatura Humidade Relativa 
3 Determinação dos limites da média dinâmica 
sazonal: 
 anualsazonalii TT −=∆ ,  











Determinação dos limites da média dinâmica 
sazonal: 
 anualsazonalii HRHR −=∆ ,  

































5 Determinação das pequenas flutuações: 
 sazonaliii TT ,−=∆  













Determinação das pequenas flutuações: 
 sazonaliii HRHR ,−=∆  












6 )(5, iajustadasaz TPT ∆−  
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Relativamente à classe mais exigente, Classe 1 as limitações extra, ou seja, que a difere da 
Classe 2, são as apresentadas na Tabela 2.18. 
Tabela 2.18 — Limitações extra relativas à Classe 1 da metodologia da FCT/UNL. 









































Como se pode verificar na tabela anterior (8), no exemplo apresentado, as condições relati-
vas à temperatura são cumpridas. No entanto, as condições relativas à humidade relativa 
não o são. 
No presente estudo será proposta uma nova metodologia que permita o pré-
dimensionamento da área de materiais higroscópicos. 
2.3 Ventilação 
As atividades inerentes à utilização corrente dos edifícios, em particular dos museus, pro-
duzem substâncias poluentes e humidade cuja remoção é necessária para a existência de 
um ambiente adequado à permanência das suas coleções e dos seus utilizadores. Substân-
cias como o vapor de água, o dióxido de carbono e o monóxido de carbono, que resultam 
da atividade fisiológica humana e doméstica, podem afetar diretamente os utilizadores pela 
sua toxidade ou incomodidade, mas também podem propiciar a ocorrência de condensa-
ções em locais cuja temperatura superficial se encontre abaixo do respetivo ponto de orva-
lho [49]. Pelo que, a ventilação é absolutamente necessária para garantir a qualidade do ar 
interior, a segurança dos utilizadores e o controlo dos riscos de condensações [50]. 
Muitos dos museus instalados em edifícios antigos possuem uma ventilação predominan-
temente natural, em que a renovação do ar interior por ar novo atmosférico exterior ocorre 
apenas através de aberturas na envolvente com área adequada, autorreguláveis ou através 
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da regulação manual e dos mecanismos naturais do vento e das diferenças de temperatura 
causadoras de movimento de ar. No entanto, com o objetivo de controlar as condições cli-
máticas interiores cada vez mais são utilizados os sistemas de ventilação mecânica. 
Num estudo realizado no Reino Unido em 1994, cujo clima segundo os autores é conside-
rado temperado, foi comparada a utilização de ar condicionado com a sua não utilização. 
Apesar de muitos museus terem a consciência de que é necessário um bom controlo ambi-
ental, de forma a retardar os efeitos da instabilidade ambiental nos objetos, nem sempre a 
utilização de sistemas de ar condicionado se traduz num controlo mais apertado e num am-
biente mais estável. A dificuldade de instalar sistemas complexos de ar condicionado em 
edifícios históricos, assim como os custos associados, não só à sua instalação, mas também 
à sua exploração e manutenção, estiveram no centro deste estudo. Por fim, os autores refe-
rem que os arquitetos e engenheiros devem procurar alternativas à colocação de ar condi-
cionado e que embora existam vários comentários qualitativos sobre a eficácia da inércia 
térmica, dos materiais higroscópicos, dos tetos altos, etc. na estabilização da humidade re-
lativa, poucos procuram comprovar o efeito quantitativo dessas soluções [51]. 
Na avaliação do comportamento higrotérmico de qualquer edifício, é importante a quanti-
ficação das trocas de ar entre o interior e o exterior através da envolvente, bem como entre 
os diversos espaços que constituem o edifício. O método de ensaio mais adequado para a 
medição de características de edifícios, inerentes ao processo de ventilação é o método dos 
gases traçadores [52]. 
O método dos gases traçadores permite, numa situação real e de forma pontual, obter os 
caudais de ar de um compartimento ou edifício. Este método tem como objetivo “marcar” 
o ar que está a ser estudado de modo a que se possa “segui-lo” no decurso da experiência e 
assim registar a história da sua evolução. A metodologia de ensaio consiste na libertação, 
no compartimento em estudo, de uma determinada quantidade de um gás pouco comum na 
atmosfera – gás traçador – e no registo da evolução da sua concentração ao longo do tempo 
(Figura 2.12). 
Este método pode ser implementado utilizando diferentes técnicas que são função do obje-
tivo da medição. Estas técnicas classificam-se em transientes e estacionárias. As técnicas 
transientes consistem na injeção do gás traçador, de modo a se obterem variações da sua 
concentração ao longo do tempo e são utilizadas para determinar a constante de tempo no-
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minal – τn ou a renovação horária – Rph. As técnicas permanentes ou estacionárias consis-
tem em obter ou manter uma concentração do gás traçador aproximadamente constante 
com o objetivo de estimar diretamente os fluxos de ar [53]. 
 
Figura 2.12 — Esquematização do ensaio do método dos gases traçadores [53]. 
A constante de tempo nominal num determinado ponto, traduz a idade média do ar e con-
siste no tempo que, em média, o ar que circunda esse ponto demora desde a entrada no 
compartimento até ao ponto em estudo. Está relacionada com o tempo requerido para tro-
car o “ar velho” por “ar novo” vindo do exterior. Os espaços bem ventilados têm idades 
médias do ar pequenas e espaços mal ventilados têm valores de idades médias mais eleva-
dos [53]. 
Em síntese, nos museus, como em qualquer outro tipo de edifícios, a ventilação é necessá-
ria. Esta ventilação pode ser natural ou mecânica, no entanto, deve permitir a estabilização 
da humidade relativa. Os elevados caudais de ventilação, bem como as eventuais perturba-
ções no sistema de ventilação, são fatores a ter em consideração em futuros projetos de re-
abilitação de museus instalados em edifícios antigos. 
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2.4 Inércia Higroscópica 
A inércia higroscópica traduz a capacidade que um compartimento possui de armazenar a 
humidade relativa em excesso do ar e restituí-la ao ambiente quando a humidade do ar é 
baixa (Figura 2.13). Os materiais de revestimento do compartimento são os principais res-
ponsáveis pelo armazenamento e restituição da humidade relativa. Como demonstrado por 
Castro, na sua dissertação de mestrado [54], para variações da humidade relativa do ar en-
tre 54 e 93 %, a variação da massa pode atingir cerca de 450 g/m2 para alguns materiais de 
revestimento interior de paredes e tetos. Se um compartimento possui cerca de 150 m2 de 
área de paredes e teto, a sua capacidade de armazenamento é de aproximadamente 70 kg de 
vapor de água. 
  
Figura 2.13 — Definição de inércia higroscópica [8]. 
Tim Padfield foi um dos autores que mais contribuiu para o avanço do conhecimento no 
domínio da Inércia Higroscópica, ao aprofundar o estudo do papel que os materiais com 
capacidade higroscópica possuem no controlo das flutuações de humidade relativa (1998) 
[55]. No seguimento da sua tese de doutoramento, Padfield publicou alguns trabalhos so-
bre museus. Entre estes destaca-se um trabalho de 2004, intitulado: “How to design mu-
seums with a naturally stable climate”, no qual o autor apresenta as principais diferenças 
entre os museus antigos e modernos, no que se refere ao controlo passivo das condições 
higrotérmicas interiores. Para o autor, um bom museu do ponto de vista das coleções, é 
aquele que possui uma relação equilibrada entre a área de envidraçados e o volume e em 
que a relação entre área de paredes exteriores e o volume melhor se adequa à zona climáti-
ca em questão e à produção de calor esperada no interior do edifício. O edifício deve pos-
suir ainda uma elevada inércia térmica, superfícies interiores com elevada capacidade de 
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adsorção de humidade e superfícies exteriores permeáveis ao vapor de forma a minimizar 
as condensações na estrutura [56]. 
Num estudo realizado na Dinamarca, entre 2010 e 2011, a um edifício construído para ar-
mazenamento de objetos museológicos, Jørgen Erik Christensen e Hans Janssen, conclu-
em que o total controlo passivo de um edifício localizado na Dinamarca é uma ilusão. O 
edifício foi construído de acordo com conceitos do controlo passivo (inércia térmica e hí-
grica) e estava prevista a desumidificação da humidade de construção do edifício nos pri-
meiros anos. Ao fim de quatro anos concluíram que com as condições climáticas da Dina-
marca (Tmédia = 7,8 °C e HRmédia = 83 %) teriam que continuar a desumidificar de forma a 
que a humidade relativa baixasse para valores entre 45 e 60 % [57], [58] e [59]. 
Em Portugal, nomeadamente no Laboratório de Física das Construções, da Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto, tem-se desenvolvido importante investigação no 
domínio da inércia higroscópica diária, com o objetivo de quantificar o desempenho dos 
materiais de revestimento, através de parâmetros que quantifiquem a capacidade de adsor-
ção e restituição de vapor de água e dos modelos matemáticos que permitam avaliar a in-
fluência dessa inércia higroscópica na redução dos picos da humidade relativa e no desen-
volvimento de estudos experimentais para medição do fenómeno e validação dos modelos 
[7] [8] [60] e [61]. 
Além da quantificação do MBV – Moisture Buffer Value, para alguns materiais de constru-
ção, os estudos realizados permitiram também definir uma metodologia simplificada para 
avaliação da inércia higroscópica de um compartimento em ciclo curto – Modelo de Ramos 
[8]. Este modelo consiste no estabelecimento de classes de inércia higroscópica diária com 
base em dois parâmetros característicos do compartimento. 
Os parâmetros que permitem caracterizar a inércia higroscópica diária de um comparti-
mento são: a Amplitude Média Diária Relativa – AMDR e o Índice de Inércia Higroscópica 


















90HR  valor médio diário do percentil 90 da variação de humidade relativa interior; 
mHR   valor médio da humidade relativa interior; 
 
A Amplitude Média Diária Relativa – AMDR traduz a redução da amplitude diária de vari-
ação da humidade relativa de um determinado cenário simulado em relação a um cenário 




















iMBV  moiture buffer value de cada elemento construtivo i; 
iA  área de cada elemento construtivo i; 
objMBV  moiture buffer value de cada objeto com capacidade higroscópica j; 
N número de renovações horárias do compartimento em estudo; 
V volume do compartimento em estudo; 
TG período de produção de vapor. 
 
O índice de inércia higroscópica diária – Ih,d traduz a capacidade higroscópica que o com-
partimento possui, considerando os revestimentos interiores, os objetos higroscópicos, o 
volume e a ventilação durante o ciclo de produção de vapor. 
As classes de inércia higroscópica diária correspondem assim a níveis potenciais de amor-
tecimento da variação da humidade relativa interior calculados através da expressão (4), 












Tabela 2.19 — Classes de inércia higroscópica diária [8]. 
CLASSE I 0 ≤ Ih,d < 0,06 100% ≥ AMDR > ~75% 
CLASSE II 0,06 ≤ Ih,d < 0,17 ~75% ≥ AMDR > ~50% 
CLASSE III 0,17 ≤ Ih,d < 0,45 ~50% ≥ AMDR > ~25% 
CLASSE IV 0,45 ≤ Ih,d ~25% ≥ AMDR 
 
Figura 2.14 — Gráfico da relação (Ih,d, AMDR) com delimitação das classes de inércia hi-
groscópica diária propostas [8]. 
Grandes avanços têm sido dados no domínio da inércia higroscópica, no entanto, no que 
diz respeito à quantificação e avaliação da influência que a capacidade higroscópica dos 
materiais possuem no controlo da variação sazonal do clima interior, ainda há algum cami-
nho a percorrer. 
2.5 Utilização de Vitrinas 
Desde há muito tempo que as vitrinas são utilizadas na conservação, com o objetivo de ex-
por, proteger e minimizar os danos e a deterioração dos objetos museológicos. As vitrinas 
protegem contra o vandalismo, os roubos e outros perigos provenientes dos visitantes. Em 
termos de conservação, as vitrinas protegem dos ataques ambientais, nomeadamente das 
variações microclimáticas, da poluição química e da ação de microrganismos [62]. A vitri-
na só podem ser encarada como uma técnica passiva no controlo da humidade relativa no 
interior de museus, se não for dotada de qualquer meios ativos para controlo do clima inte-
rior, como por exemplo o módulo de controlo da humidade relativa para vitrinas desenvol-
vido por Michalski ou sistemas de ventilação mecânica ou tratamento de ar [63] e [64]. 
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As vitrinas podem ser totalmente herméticas ou ventiladas. De acordo com Tim Padfield, 
as vitrinas totalmente herméticas, além de serem de difícil execução, podem apresentar um 
comportamento nefasto para as obras de arte que acolhem. Numa vitrina hermética pode 
ocorrer o efeito estufa que permite a emissão de componentes voláteis orgânicos (VOC) e 
favorece a colonização microbiológica ou a vida de insetos. As vitrinas ventiladas devem 
possuir um pequeno orifício com um diâmetro de cerca de 5cm por cada metro cúbico de 
ar da vitrina, para que possa haver circulação de ar e antes de entrar na vitrina o ar deve 
passar através de um filtro de poeiras e poluentes. Devem ainda conter abundante material 
absorvente para estabilizar o ambiente contra as variações de humidade relativa. Tim Pad-
field alerta ainda para o efeito de aquecimento provocado pela iluminação, que não deve 
ser negligenciado [65]. 
A humidade relativa no interior das vitrinas varia em função das trocas de ar realizadas en-
tre o interior e o exterior da vitrina, que podem ocorrer por um dos seguintes processos: 
por difusão através da estrutura porosa dos materiais constituintes da vitrina; por fluxo de 
ar causado pelas variações de temperatura e pressão; ou pelo fluxo de convecção de ar 
[66]. De acordo com Thomson, existem duas formas passivas (não mecânicas) para reduzir 
as variações de humidade relativa no interior das vitrinas: a utilização de materiais com ca-
pacidade de amortecer as variações de humidade relativa (“buffers” – Materiais Higroscó-
picos) ou a utilização de certos sais ou soluções saturadas [3]. 
Alguns estudos revelam que a utilização de materiais com capacidade amortecedoras no in-
terior de vitrinas, como por exemplo a madeira, o algodão, o papel, etc. é benéfica. No en-
tanto, há que ter sempre em atenção a taxa de renovação de ar da vitrina, o tipo e a quanti-
dade do material com capacidades amortecedoras, bem como a constituição dos objetos 
museológicos a expor [67]. A utilização de sílica gel foi sugerida pela primeira vez por Toi-
shi e mais tarde adotada pelo Stolow, como bom material amortecedor. A sílica gel não de-
ve ser utilizada na sua forma seca, mas em equilíbrio com o requisito de humidade relativa 
do ar [68]. A utilização da solução saturada de brometo de sódio coberta com uma mem-
brana de borracha de silicone foi avaliada, tendo o seu autor concluído que este método é 
menos efetivo do que outros já estudados e que tem que ser utilizado em combinação com 
a grande quantidade de material absorvente [66]. Em 2009, na Rússia, de uma parceria en-
tre três instituições resultou o desenvolvimento de um novo material absorvente – ARTIC-
1, para utilização em vitrinas. O seu desenvolvimento teve por base a reação química gás-
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solido entre o sal inorgânico e o vapor de água. Primeiro, este novo material foi testado 
num protótipo de vitrina, onde se confirmou fiabilidade da eficiência na estabilização das 
variações de humidade relativa e onde se demonstrou possuir melhores propriedades que as 
soluções aquosas comercializadas. O material foi ainda testado em vitrinas de museus re-
ais, tendo-se verificado o seu elevado desempenho [69]. 
Recentemente, em Março de 2014, foi publicada a norma: EN 15999-1:2014 – Conservati-
on of cultural heritage - Guidelines for design of showcases for exhibition and preservati-
on of objects - Part 1: General requirements, a primeira de duas que apresentam os requisi-
tos de vitrinas. Esta norma específica, de forma geral, as características e as condições de 
utilização de vitrinas para a exibição segura dos objetos museológicos de forma a reduzir a 
interação ambiental e a cumprir com os requisitos de preservação [70]. A segunda parte, a 
norma EN 15999-2:2014 – Conservation of cultural heritage - Guidelines for design of 
showcases for exhibition and preservation of objects - Part 2: Technical aspects, dedicada 
a aspetos mais técnicos relacionados com os requisitos de vitrinas, encontra-se em desen-
volvimento não havendo ainda previsão de data para a sua publicação. 
2.6 Modelos de Simulação do Comportamento Higrotérmico 
em Regime Dinâmico 
Os modelos de simulação do comportamento higrotérmico constituem ferramentas essen-
ciais no desenvolvimento deste estudo, nomeadamente na avaliação da influência da inér-
cia higroscópica na flutuação da humidade relativa. Este tipo de programas permitem reali-
zar cálculos complexos de transferência de calor e de humidade, quer ao nível de elemen-
tos construtivos, quer ao nível de um determinado espaço, em alguns minutos. 
Com base no estudo desenvolvido no âmbito do Annex 41 – Whole Building Heat, Air 
Moiture Response [29], conclui-se o seguinte: 
— Existe uma grande variedade de modelos de simulação do comportamento hi-
grotérmico em regime dinâmico; 
— Estes modelos de simulação estão disponíveis através de programas comerciais, 
de programas de investigação ou de programas gratuitos; 
— O desenvolvimento destes modelos tiveram origem no cálculo energético, no 
cálculo da envolvente ou no cálculo global do edifício. 
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— Cada modelo permite estudar de forma unidirecional ou bidirecional a transfe-
rência de calor, humidade e ar, individualmente, em simultâneo ou a cominação 
de dois tipos de transferência; 
— No que se refere à discretização espacial do edifício o modelo pode ser de CFD 
(Computational Fluid Dynamics), Zonal, Multizona ou Monozona. O modelo de 
CFD é um método computacional que utiliza no cálculo as equações que des-
crevem o movimento dos fluídos permitindo assim acompanhar detalhadamente 
a evolução do movimento do ar, da temperatura e da humidade interior de um 
volume. O modelo Zonal permite modelar zonas onde se identifiquem estratos 
da massa de ar com características térmicas muito diferentes dos estratos vizi-
nhos. Os modelos Multizona consideram uma zona uniforme para cada compar-
timento do edifício, permitindo avaliar as diferentes condições de cada compar-
timento e os movimentos de ar dentro do edifício. Os modelos Monozona são 
modelos simples que, como o próprio nome indica, admitem características uni-
formes para todo o interior de um edifício. Estes modelos necessitam apenas de 
dados relativos à envolvente, ao sistema de ventilação e à inércia [8]. 
 
A escolha do modelo de simulação a utilizar no presente estudo deve ter em consideração 
as capacidades do programa, os objetivos a atingir neste estudo, bem como a adequação ao 
problema real, o detalhe da análise a efetuar e a disponibilidade dos dados de entrada exi-
gidos de forma a fornecer soluções o mais corretas possível. 
2.7 Síntese Crítica do Capítulo 2 
A humidade é uma das principais causas de deterioração dos objetos museológicos. Por is-
so, o conhecimento das características do ar húmido, bem como das propriedades higros-
cópicas dos materiais porosos que permitem avaliar a maior ou menor capacidade de trans-
ferência de humidade, entre os materiais e a ambiência sob a forma de vapor de água (cur-
va higroscópica, permeabilidade ao vapor de água, espessura da camada de ar de difusão 
equivalente e o MBV) é de elevada importância. 
Para além do conhecimento do fenómeno físico, devem também ser conhecidas as questões 
relacionadas com o clima interior, nomeadamente com a evolução das exigências higro-
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térmicas em museus, com o risco e o conforto higrotérmico das coleções e dos utilizadores 
e com algumas metodologias de avaliação de risco do clima interior. 
Em museus, as preocupações com a humidade, associadas questões de salubridade, são no-
tórias desde Vitruvius. No entanto, só em 1978 com Thomson é que se conclui que o con-
trolo da humidade relativa é muito mais importante do que o da temperatura e se dá priori-
dade ao conforto das coleções em detrimento do conforto dos visitantes. No congresso de 
Otava, em 1993 e 1994, Stefan Michalski contribuiu para alterar a forma de pensar ao refe-
rir que em museus não há um valor ideal de humidade relativa mas valores mínimos, má-
ximos e flutuações aceitáveis que minimizam os vários tipos de deteriorações. 
Outros grandes contributos para a avaliação do risco e conforto higrotérmico das coleções 
e dos utilizadores foram a especificação PAS 198 do BSI, que fornece um conjunto de re-
quisitos para as condições ambientais de armazenamento, exposição e empréstimo aplicá-
veis a todos os tipo e tamanhos de coleções e as normas ASHRAE 55 e EN ISO 7730, que 
descrevem três métodos de avaliação do conforto térmico humano. Surgiram ainda algu-
mas metodologias de avaliação de risco do clima interior, como a metodologia da ASH-
RAE, a metodologia da norma EN 15757 e a metodologia da FCT/UNL. 
Por outro lado, a ventilação e a inércia higroscópica devem ser conjugadas de forma a ob-
ter-se um maior controlo da humidade relativa interior. Relativamente à ventilação, esta 
deve ter taxas de renovação de ar reduzidas, de forma a que sejam garantidas as condições 
mínimas de qualidade do ar interior. A inércia higroscópica, que traduz a capacidade que os 
materiais de revestimento de cada compartimento possuem em armazenar e restituir a hu-
midade do ar quando esta está em excesso ou em défice, deve ser avaliada e quantificada a 
sua influência na flutuação da humidade relativa. Quanto às vitrinas, muitas vezes utiliza-
das como técnica passiva no controlo da humidade relativa, consistem em microclimas em 
que a ventilação e os materiais que revestem as suas superfícies têm de ser considerados 
com o objetivo final de estabilização da humidade relativa que conduz a condições de con-
servação ideais. 
Ao longo desta tese procura-se dar resposta a todas estas questões recorrendo para isso a 
estudos experimentais realizados “in situ” e em laboratório e a programas de simulação 
higrotérmica que possuem enormes potencialidades na determinação do clima interior e na 
sua classificação. 
 Capítulo 3  
Propriedades Higroscópicas de 
Materiais de Revestimento 
3.1 Notas Introdutórias 
A caracterização de materiais de revestimento, em particular o conhecimento das suas pro-
priedades higroscópicas, é essencial, quer para o desenvolvimento de estudos de simulação 
numérica, quer para a avaliação da influência desses materiais no controlo da humidade re-
lativa interior. As propriedades higroscópicas determinadas no presente estudo foram: a 
curva higroscópica, a permeabilidade ao vapor de água, bem como o MBV – Moisture Buf-
fer Value, para diferentes ciclos de flutuação de humidade relativa. 
A curva higroscópica e a permeabilidade ao vapor de água – δp, para camadas espessas, ou 
a espessura da camada de ar de difusão equivalente – sd, para camadas finas permitem ava-
liar o grau de higroscopicidade dos materiais. A curva higroscópica estabelece a relação en-
tre o teor de humidade e a humidade relativa do ar, enquanto que a δp e a sd definem a apti-
dão dos materiais no que se refere à transferência de vapor de água. 
O MBV – Moisture Buffer Value de ciclo curto foi determinado seguindo o procedimento 
de ensaio desenvolvido no âmbito de um projeto de investigação do NORDTEST. Este pa-
râmetro permite avaliar a capacidade de armazenamento e restituição de humidade de ma-
teriais, quando estes são sujeitos a um ciclo diário de variação de humidade relativa. 
Neste Capítulo, realiza-se um estudo de simulação numérica para determinação do MBV de 
ciclo longo. O MBV de ciclo longo, à semelhança do MBV de ciclo curto, permite avaliar a 
capacidade de armazenamento de humidade, em regime transitório, de materiais presentes 
no interior de edifícios, nomeadamente de museus, quando estes são sujeitos a ciclos lon-
gos, ou seja, ciclos sazonais. 
58 
3.2 Materiais 
Muitos materiais foram já amplamente estudados, pelo que é possível encontrar valores de 
algumas das suas propriedades hígricas em normas europeias, relatórios síntese de projetos 
de investigação, teses de doutoramento, catálogos de propriedades, ou em bases de dados 
de programas de simulação do comportamento higrotérmico. O facto da maior parte dos 
materiais não estarem completamente caracterizados e de muitos dos materiais de revesti-
mento com comportamento higroscópico não serem de utilização corrente em Portugal, 
contribuiu para a necessidade de os caracterizar nesta tese. 
No âmbito desta tese de doutoramento, foram selecionados materiais de revestimento que 
contribuem favoravelmente para o controlo da humidade relativa interior através do seu 
comportamento higroscópico. Os materiais selecionados foram: painéis de fibras de lã de 
madeira de abeto revestidos por ligantes minerais – PFMLM, painéis à base de fibras de 
madeira aglomeradas com cimento branco – PFMCB e reboco projetado de celulose – 
RPC. As suas composições e principais características apresentam-se na Tabela 3.1. 
Tabela 3.1 — Composição e características dos materiais selecionados [71], [72] e [73]. 
Ref.ª Composição Características 
PFMLM 
− 50 % de fibras longas de lã de ma-
deira de abeto; 
− 15 % de carbonato de cálcio; 
− 35 % de cimento Portland de alta 
resistência. 
− Elevada absorção acústica; 
− Pouco suscetíveis à degradação biológica; 
− Elevada resistência ao fogo; 
− Estrutura estável e leve. 
PFMCB 
− Fibras de madeira com 1,5 mm de 
diâmetro aglomeradas com cimen-
to branco e de cantos retos. 
− Elevada absorção acústica; 
− Bom isolamento térmico e acústico; 
− Bom comportamento ao fogo; 
− Boa resistência mecânica à compressão e 
flexão. 
RPC − Revestimento contínuo de celulose 
maioritariamente reciclada. 
− Elevada absorção acústica; 
− Textura fina. 
 
Na Figura 3.1 ilustra-se a aplicação destes materiais em vários tipos de edifícios: escritó-
rios, escolas, pavilhões desportivos, piscinas, auditórios e restaurantes. Normalmente estes 





a) b) c) 
   
d) e) f) 
Figura 3.1 — Aplicações dos materiais selecionados: a) PFMLM no teto de um refeitório; 
b) PFMLM na parede de um pavilhão desportivo; c) PFMLM no teto de um auditório; d) 
PFMCB no teto de uma piscina; e) RPC no teto de um escritório; f) RPC no teto de zonas 
comuns de uma universidade [71], [74] e [75]. 
Na Tabela 3.2 apresentam-se, para os três materiais selecionados, as propriedades físicas e 
térmicas fornecidas pelos fabricantes e fundamentais para a utilização de modelos higro-
térmicos avançados: massa volúmica (kg/m3), calor específico (J/kg.K) e condutibilidade 
térmica (W/m.K). 
Tabela 3.2 — Propriedades físicas e térmicas dos materiais selecionados. 
Propriedades PFMLM PFMCB RPC 
Massa Volúmica 533 kg/m3 450 kg/m3 120 kg/m3 
Calor Específico 1810 J/kg.K 2800 J/kg.K 1850 J/kg.K 
Condutibilidade Térmica 0,075 W/m.K 0,100 W/m.K 0,030 W/m.K 
 
Os provetes que permitiram efetuar a medição no Laboratório de Física das Construções 
foram solicitados às empresas comercializadoras destes produtos em Portugal, que gentil-
mente os prepararam e forneceram. No mínimo, devem ser ensaiados três provetes de cada 
material, representativos do produto. As dimensões variam de acordo com as disposições 
da normalização seguida na determinação de cada propriedade. 
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Para a determinação das curvas higroscópicas, os provetes têm de possuir uma massa de 
pelo menos 10 g e, no caso de materiais com uma massa volúmica inferior a 300 kg/m3, 
como é o caso do RPC, o provete tem que ter no mínimo 100 x 100 mm2. 
Os provetes para a realização dos ensaios de permeabilidade ao vapor podem ser circulares 
ou quadrados. No caso de provetes quadrados, a medida do lado (ou no caso de provetes 
circulares, o diâmetro), deve possuir uma dimensão superior a duas vezes a sua espessura e 
a uma área exposta de no mínimo 0,005 m2. O Laboratório de Física das Construções dis-
põe de tinas quadradas com as dimensões de 220 mm x 220 mm, pelo que se selecionaram 
provetes quadrados com 210 mm x 210 mm. 
No que se refere à determinação do MBV, apesar de não estar prescrito no protocolo de en-
saio uma forma e um tamanho fixos, é recomendado que a forma seja retangular. Quanto à 
dimensão mínima recomendada para o lado dos provetes retangulares, ou para o diâmetro 
dos provetes circulares, é de 100 mm. Os provetes devem ainda possuir uma área exposta 
mínima de 0,01 m2, determinada com uma precisão de 1 %. Portanto, estabeleceu-se que os 
provetes seriam quadrangulares com 210 mm x 210 mm, pois respeitam o prescrito pelo 
protocolo de ensaio do NORDTEST e vai de encontro com o procedimento deste tipo de 
ensaios realizados no Laboratório de Física das Construções. 
A espessura selecionada para as amostras dos três materiais foi 15 mm, que no caso do 
PFMLM e do PFMCB é a espessura mínima comercializada. Na Tabela 3.3 apresenta-se 
um resumo das dimensões em mm2 dos provetes necessários para a determinação das dife-
rentes propriedades. 
Tabela 3.3 — Dimensões em mm2 dos provetes dos materiais selecionados. 
Propriedades a determinar PFMLM PFMCB RPC 
Curva Higroscópica 100 x 100 x 15 100 x 100 x 15 100 x 100 x 15 
Permeabilidade ao Vapor de Água/ 
Espessura da camada de ar de difusão equivalente 210 x 210 x 15 210 x 210 x 15 210 x 210 x 15 
Moisture Buffer Value – MBV 210 x 210 x 15 210 x 210 x 15 210 x 210 x 15 
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3.3 Equipamento Utilizado 
A realização dos ensaios de determinação das propriedades higroscópicas exigiu a utiliza-
ção de duas câmaras climáticas existentes no Laboratório de Física das Construções: a Fi-
toclima 3600 EDTU, do tipo “walk-in”, e a Vötsh VC 4034, bem como de balanças de pre-
cisão. 
A câmara Fitoclima 3600 EDTU do tipo “walk-in”, permite um controlo da temperatura 
entre os 15 °C e os 35 °C, com uma precisão de ±0,5 °C e o controlo da humidade relativa 
entre os 30 e os 90 %, com uma precisão de ±2 % [76]. O controlo é efetuado por intermé-
dio de um programador eletrónico, acessível através de um écran sensível ao toque, onde 
se pode definir a variação da temperatura e da humidade relativa (Figura 3.2 – a). 
A câmara Vötsh VC 4034 permite um controlo mais alargado podendo a temperatura variar 
entre os -40 °C e os 180 °C, com flutuações no tempo, sob condições estabilizadas, inferio-
res a 0,3 °C e a humidade relativa entre os 10 e os 80 %, com flutuações no tempo, sob 




Figura 3.2 — Câmaras climáticas utilizadas: a) Câmara climática do tipo “walk-in” – Fito-
clima 3600 EDTU; b) Câmara climática Vötsh VC 4034. 
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Foram ainda utilizadas três balanças de precisão: Kern 824 com precisão de 0,001 g, Sarto-
rius BP 3100 S com precisão de 0,01 g, Precisa 5000D-12000G com precisão de 0,1 g, al-
gumas tinas em inox e uma estufa ventilada de modelo WTB Binder, para estabilização dos 
provetes. 
A calibração das câmaras climáticas utilizadas é assegurada pelo Laboratório de Física das 
Construções. As câmaras climáticas encontram-se abrangidas por um plano de manutenção 
anual, realizado por uma empresa especializada e do qual faz parte a verificação e calibra-
ção dos sensores de temperatura e humidade relativa. As câmaras climáticas foram sujeitas 
a ações de manutenção no final do ano de 2012. 
Das balanças de precisão utilizadas, apenas a Sartorius BP 3100 S possui a função de auto 
calibração, sendo para isso utilizado um peso normalizado de 1 kg adquirido juntamente 
com a balança. Nas restantes balanças, como não possuem a função de auto calibração, 
apenas se procedeu à sua verificação, utilizando o peso normalizado da balança Satorius. A 
calibração e verificação das balanças foram realizadas antes de se iniciarem os ensaios. 
3.4 Curvas Higroscópicas 
3.4.1 Enquadramento 
As curvas higroscópicas dos materiais foram obtidas seguindo as disposições da norma eu-
ropeia: EN ISO 12571:2000 – Hygrothermal performance of building materials and pro-
ducts – Determination of hygroscopic sorption properties (ISO 12571:2000) [13]. 
No âmbito deste trabalho apenas foram obtidas as curvas de adsorção dos materiais em es-
tudo. No entanto, prevê-se que a curva de desadsorção não coincida com a de adsorção de-
vido ao efeito da histerese. Este efeito deve ser considerado e avaliado em estudos futuros, 
embora se trate de um exercício de um enorme grau de dificuldade atendendo à multiplici-
dade de curvas que caracterizam a adsorção e a desadsorção em regime variável. 
3.4.2 Procedimento de Ensaio 
A norma especifica dois métodos para determinar as curvas higroscópicas de materiais de 
construção porosos: o método do dissecador e o método da câmara climática. Embora a 
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norma considere o método do dissecador, como método de referência, neste trabalho foi 
utilizado o método da câmara climática. 
Ambos os métodos têm como principal objetivo determinar o teor de humidade de equilí-
brio de um material, com um ambiente que se encontra a uma determinada temperatura e 
humidade relativa. A norma preconiza que, no mínimo, o teor de humidade de equilíbrio 
deve ser determinado para quatro ambiências diferentes. O conjunto dos quatro valores dá 
origem a uma curva de adsorção higroscópica com quatro pontos. 
Antes de submeter os provetes dos materiais às várias ambiências, estes devem ser secos 
até se encontrarem estáveis, ou seja, até apresentarem massa constante. Por conseguinte, os 
provetes dos diferentes materiais (Figura 3.3) foram colocados numa estufa ventilada de 
modelo WTB Binder a uma temperatura de 70 °C e foram pesadas de 24 em 24 horas até 
apresentarem massa constante. A norma considera que as amostras apresentam massa cons-
tante, quando a variação da massa de três pesagens consecutivas realizadas pelo menos de 
24 em 24 horas é inferior a 0,1 % da sua massa total. 
 
Figura 3.3 — Provetes de PFMLM, de PFMCB e de RPC. 
Depois de secas, as amostras foram colocadas na câmara climática onde foram sujeitas, por 
fases, às diferentes ambiências. As diferentes ambiências são caracterizadas por uma tem-
peratura constante, que de acordo com a norma será de 23 ± 0,5 °C e por valores crescentes 
de humidade relativa: 30 %, 50 %, 70 % e 85 %. 
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Na Figura 3.4 é possível visualizar duas fases do procedimento de ensaio descrito, nomea-
damente, dos três provetes de PFMLM e de PFMCB no interior da câmara climática e a 
pesagem de um provete de RPC. 
  
a) b) 
Figura 3.4 — Fases do ensaio para determinação das curvas higroscópicas: a) Provetes de 
PFMLM e de PFMCB no interior da câmara climática; b) Pesagem de um provete de RPC. 
3.4.3 Resultados Obtidos 
Os provetes dos diferentes materiais foram colocados em simultâneo na câmara climática 
que permite assegurar a estabilidade das diferentes ambiências e foram sendo pesados de 
24 em 24 h, até terem atingido o respetivo ponto de equilíbrio. Após apresentarem massa 
constante, que conforme o referido, acontece quando a variação da massa de três pesagens 
consecutivas realizadas pelo menos de 24 em 24 horas é inferior a 0,1 % da sua massa to-
tal, param-se as pesagens e determina-se o teor de humidade em kg de água/kg de material 







=      [kg/kg] (5) 
Em que mw traduz a massa do provete em equilíbrio com a ambiência e m0 a massa do pro-
vete seco, ou seja a massa do provete obtida após a secagem na estufa. O teor de humidade 
u em [%] obtém-se multiplicando o valor de u [kg/kg] por 100. O teor de humidade em 
massa por unidade de volume – w, expresso em kg/m3, determina-se multiplicando o valor 
de u em [kg/kg] pela massa volúmica do provete seco – ρ [kg/m3]. 
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Na Tabela 3.4 são apresentados os teores de humidade de equilíbrio, expressos em kg/kg 
ou em [%] e expressos em kg/m3, relativos às quatro ambiências diferentes a que foram 
submetidos. A descrição detalhada dos ensaios através dos quais se obtiveram estes valores 
encontra-se nas fichas de ensaio apresentadas no Anexo A. 
Tabela 3.4 — Teores de humidade de equilíbrio dos materiais nas respetivas ambiências. 
Material HR [%] u [kg/kg]x100 w [kg/m3] 
PFMLM (ρ = 533 kg/m3) 30 / 50 / 70 / 85 1,7 / 2,8 / 5,2 / 8,7 9,1 / 14,9 / 27,7 / 46,4 
PFMCB (ρ = 450 kg/m3) 30 / 50 / 70 / 85 1,8 / 2,3 / 3,4 / 5,7 8,1 / 10,4 / 15,3 / 25,7 
RPC (ρ = 120 kg/m3) 30 / 50 / 70 / 85 2,5 / 4,1 / 7,0 / 10,9 3,0 / 4,9 / 8,4 / 13,1 
Nota: 
)/()/()/( 33 mkgkgkgumkgw ρ×=
 
 
Com base nos quatro pontos determinados experimentalmente, representam-se no gráfico 
da Figura 3.5 as curvas de adsorção higroscópica dos diferentes materiais ensaiados. Um 
tratamento mais rigoroso passaria pela adaptação de uma função que traduza numerica-




















































Figura 3.5 — Curvas de adsorção higroscópica dos diferentes materiais ensaiados: 
a) Teor de Humidade em kg/kg x 100; b) Teor de Humidade em kg/m3. 
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Na Figura 3.6 comparam-se as curvas de adsorção higroscópica dos três materiais selecio-
nados com as curvas de outros materiais à base de gesso, correntemente utilizados no re-





























Reboco de gesso e cal [8]
 
Figura 3.6 — Curvas de adsorção higroscópica de vários materiais. 
Da análise efetuada à figura anterior, verifica-se que qualquer um dos materiais ensaiados 
apresenta uma maior variação do teor de humidade com a humidade relativa do que os ma-
teriais à base de gesso correntemente utilizados. 
3.5 Permeabilidade ao Vapor 
3.5.1 Enquadramento 
A permeabilidade ao vapor de água e, consequentemente, a espessura da camada de ar de 
difusão equivalente, foram determinadas com base na norma EN ISO 12572:2001 – 
Hygrothermal performance of building materials and products – Determination of water 
vapour transmission properties (ISO 12572:2001) [14]. 
O ensaio preconizado por esta norma tem como objetivo a determinação das propriedades 
de transmissão de vapor de água de materiais e produtos da construção em condições iso-
térmicas. 
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3.5.2 Procedimento de Ensaio 
O método das tinas consiste em selar um provete na face aberta da tina, que contém um 
material dessecante (tina seca), ou uma solução aquosa saturada (tina húmida) no seu inte-
rior. Neste trabalho, o dessecante utilizado no método da tina seca foi o Cloreto de Cálcio – 
CaCl2, que, a uma temperatura de 23 °C, apresenta uma humidade relativa de 0 %. A solu-
ção aquosa saturada utilizada no método da tina húmida, foi a solução aquosa de Nitrato de 
Potássio – KNO3, que apresenta uma humidade relativa de 94 % para uma temperatura de 
23 °C. As tinas de ensaio disponíveis no Laboratório de Física das Construções são resis-
tentes à corrosão provocada pelo dessecante ou pelas soluções aquosas e apresentam a con-
figuração definida no esquema da Figura 3.7. 
 
Figura 3.7 — Esquema da tina de ensaio [8]. 
De acordo com as dimensões das tinas de ensaio, a área exposta dos provetes é de 
0,039 m2, e por indicação da norma, basta ensaiar três provetes para cada configuração 
(Figura 3.8). Os provetes são então colocados nas tinas e são selados com parafina. 
De seguida, colocam-se as tinas com os provetes numa câmara climática sob condições de 
temperatura e humidade relativa controladas de forma a que seja gerada uma diferença da 
pressão parcial de vapor de água entre a tina e a câmara climática, que por sua vez origina 
um fluxo de vapor através do provete (Figura 3.9). As condições de ensaio, nomeadamente 
a temperatura e humidade relativa impostas, bem como a substância condicionadora e a 
humidade relativa a ela associada são apresentadas na Tabela 3.5. 
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Figura 3.8 — Provetes dos vários materiais para a realização dos ensaios de permeabilida-
de ao vapor (da esquerda para a direita: PFMLM, PFMCB e RPC). 
  
Figura 3.9 — Tinas com os provetes de PFMCB dentro da câmara climática e tina com 
provete de RPC a ser pesado. 
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°C – %HR 
Temperatura 
Efetiva (°C) 
Humidade Relativa Efetiva (%) 
Câmara 
Climática Tinas de Ensaio 
A: Tina Seca 23 – 0/50 23 ± 0,3 50 ± 3 0 (CaCl2) 
B: Tina Húmida 23 – 50/93 23 ± 0,3 50 ± 3 94±0,6 (Sol. KNO3) 
 
As pesagens periódicas das tinas com os provetes permitem determinar a taxa de transmis-
são de vapor de água em regime permanente. O ensaio termina quando cinco valores con-
secutivos da variação de massa por intervalo de tempo forem constantes, com uma tolerân-
cia de 5 % da média desses valores. 
A variação da massa por intervalo de tempo entre duas pesagens consecutivas calcula-se 
através da expressão (6) em que a massa m1 e m2 corresponde à massa total do conjunto da 








=∆  (6) 
O declive da reta de regressão linear entre a massa e o tempo, excluindo os valores da pri-
meira pesagem, permite obter a taxa de transmissão de vapor em regime permanente – G 
(kg/s). 
3.5.3 Resultados Obtidos 
Os resultados obtidos nos ensaios de tina seca e tina húmida para os três materiais: 
PFMLM, PFMCB e RPC, sem qualquer tipo de pintura, são apresentados quer no gráfico 
da Figura 3.10, quer na Tabela 3.6. No gráfico da Figura 3.10 está representada a variação 
da permeabilidade ao vapor e do fator de resistência à difusão do vapor de água, em função 
da humidade relativa média no interior do provete e na Tabela 3.6 são apresentados os va-
lores médios obtidos nos ensaios de tina seca e de tina húmida. Estes ensaios encontram-se 
descritos de forma detalhada nas fichas de ensaio do Anexo B. 
Os parâmetros que se encontram com mais frequência nas bases de dados são a permeabi-
lidade ao vapor de água, o fator de resistência à difusão de vapor de água e a espessura da 
























Figura 3.10 — Resultados dos ensaios de permeabilidade ao vapor. 
Tabela 3.6 — Resultados médios dos ensaios de permeabilidade ao vapor. 
 TINA SECA TINA HÚMIDA 
Permeabilidade – δp 
[kg/(m.s.Pa)] dWp ⋅=δ  
PFMLM 5,90 ± 0,422E-11 1,73 ± 0,190 E-10 
PFMCB 4,13 ± 0,209E-11 1,37 ± 0,512E-10 
RPC 3,44 ± 0,680E-11 0,87 ± 0,111E-10 
Fator de Resistência à 
difusão - µ [-] p
a
δ
δµ =  
PFMLM 3,25 ± 0,239 1,11 ± 0,115 
PFMCB 4,63 ± 0,239 1,40 ± 0,054 
RPC 5,70 ± 1,114 2,21 ± 0,260 
Espessura da camada 
de ar de difusão equi-
valente – sd [m] 
dsd ⋅= µ  
PFMLM 0,05 ± 0,004 0,02 ± 0,002 
PFMCB 0,08 ± 0,012 0,02 ± 0,001 
RPC 0,08 ± 0,012 0,03 ± 0,005 
 
Analisando os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao vapor, conclui-se que: 
— Os valores obtidos para a espessura da camada de ar de difusão equivalente são 
reduzidos, pelo que todos os materiais ensaiados apresentam uma elevada per-











— O painel de fibras de lã de madeira de abeto revestidas por ligantes minerais – 
PFMLM e painel à base de fibras de madeira aglomeradas com cimento branco 
– PFMCB apresentam permeabilidades ao vapor de água semelhantes quer no 
ensaio de tina seca, quer no ensaio de tina húmida; A diferença entre o valor 
máximo e o valor mínimo é de cerca de 30 % no ensaio de tina seca e de 20 % 
no ensaio de tina húmida; 
— O reboco projetado de celulose – RPC possui uma permeabilidade ao vapor li-
geiramente inferior à dos outros dois materiais, diferindo destes no máximo de 
50 % (diferença relativa entre a permeabilidade ao vapor do PFMLM e do RPC 
no ensaio de tina húmida); 
— Comparando a permeabilidade ao vapor e o fator de resistência à difusão de va-
por dos materiais ensaiados com os de outros materiais de construção (Tabela 
3.7), verifica-se que estes apresentam permeabilidades ao vapor acima da mé-
dia. Dos materiais em análise, o que apresenta uma permeabilidade ao vapor 
mais elevada é o betão celular, que pode ser equiparado ao PFMCB. 
Tabela 3.7 — Permeabilidade ao vapor e fator de resistência à difusão de vapor de alguns 
materiais de construção. 
Material δp [kg/(m.s.Pa)] 
µ 
[-] 
Placas de Gesso Cartonado [8] 2,0E-11 9,3 
Gesso Projetado [8] 1,9E-11 10,3 
Reboco de Gesso e Cal [8] 2,7E-11 7,3 
Betão Normal [10] 0,2E-11 110 
Betão Celular [10] 4,6E-11 7,5 
Argamassa à base de Cal [10] 1,7E-11 24 
Argamassa à base de Cimento [10] 0,8E-11 28 
Madeira de Carvalho [10] 0,4E-11 50 
 
3.6 MBV – Moisture Buffer Value 
3.6.1 Enquadramento 
A avaliação da inércia higroscópica pode ser realizada para curtos períodos de tempo e pa-
ra longos períodos de tempo, dependendo do compartimento em estudo, do tipo de ocupa-
ção, bem como das condições de conforto desejados. A capacidade de armazenamento de 
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humidade dos materiais pode ser avaliada através do parâmetro MBV, que dependendo do 
ciclo climático a que está associado, permite quantificar a inércia higroscópica de ciclo 
curto ou de ciclo longo de um determinado compartimento. 
O MBV de ciclo curto será obtido seguindo o procedimento de ensaio desenvolvido no âm-
bito do projeto de investigação do NORDTEST, que considera uma variação da humidade 
relativa entre 33 e 75 % [16]. No entanto, no caso concreto dos museus este intervalo de 
variação deverá ser mais reduzido de forma a atender às condições reais.  
No que se refere ao MBV de ciclo longo, definiu-se um procedimento numérico para sua 
determinação, semelhante ao experimental desenvolvido para determinação do MBV de ci-
clo curto, mas com um ciclo de longa duração – 180 dias – e uma variação máxima sazonal 
de humidade relativa, análoga à de uma galeria de exposição localizada no Porto com livre 
flutuação de temperatura e humidade relativa. 
O MBV de ciclo longo foi obtido recorrendo a estudos de simulação numérica realizados 
com o WUFI Pro 5.3. Este parâmetro não foi determinado experimentalmente, uma vez 
que implicaria ensaios muito demorados. 
3.6.2 MBV de Ciclo Curto 
3.6.2.1 Preparação dos Provetes 
Conforme já foi referido, os provetes para determinação do MBV de ciclo curto apresentam 
uma forma quadrangular com dimensões de 210 mm x 210 mm x 15 mm, tendo sido sela-
dos com papel autocolante transparente numa das faces de maior área e com fita de alumí-
nio nas quatros faces de menor área, de forma a assegurar que o sentido do fluxo de vapor 
de água seja unidirecional (Figura 3.11). 
   
Figura 3.11 — Provetes de PFMLM, PFMCB e RPC selados numa das faces de maior área 
e nas quatros faces de menor área. 
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3.6.2.2 Procedimento de Ensaio 
Os provetes parcialmente selados são expostos a uma temperatura constante de 23 °C e a 
sucessivos ciclos de variação de humidade relativa. O ciclo teórico de variação de humida-
de relativa é caracterizado por uma humidade relativa de 33 % durante 16 h e 75 % durante 
8 h (Figura 3.12). Devido à variação da humidade relativa, o material perderá e ganhará 
peso, peso esse que será monitorizado por uma balança e transmitido automaticamente a 
um computador. O registo é efetuado de 5 em 5 minutos numa folha de cálculo, que pode 
ser manipulada e tratada mais tarde. 
O ciclo diário definido no protocolo de ensaio foi estabelecido de forma a poder ser com-
parado com o que se passa em quartos ou escritórios, no entanto, também pode ser aplica-
do a galerias ou salas de exposição de museus que se encontram abertos ao público cerca 
de 8 horas por dia, estando fechados as restantes horas do dia. 
A câmara climática é dotada de um sistema de monitorização da temperatura e humidade 
relativa. O ciclo real de variação de humidade relativa registado pela câmara encontra-se 












Ciclo teórico Ciclo real
 
Figura 3.12 — Humidade relativa do ensaio MBV – Ciclo teórico vs. Ciclo real. 
Comparando a curva do ciclo teórico e a curva do ciclo real apresentadas no gráfico da fi-
gura anterior, verifica-se uma boa aproximação, notando-se apenas uma pequena perturba-
ção quando a humidade relativa passa de 33 % para 75 %. 
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De forma a reduzir o tempo despendido na realização destes ensaios, todos os provetes fo-
ram colocados ao mesmo tempo na câmara climática, tendo sido posicionados de forma 
sucessiva sobre a balança, quando se considerou terem atingido um ciclo estável. Conside-
rou-se que a variação da massa estabilizava quando esta era inferior a 5 % à dos últimos 
três ciclos (dias). 
3.6.2.3 Resultados Obtidos 
Neste ponto são apresentados os resultados obtidos nos ensaios de determinação do MBV 
dos materiais selecionados. Na Figura 3.13 pode-se observar o ciclo estável (ciclo em que a 
massa de água adsorvida é igual à desadsorvida) obtido para um provete de cada material 
em estudo. A descrição detalhada destes ensaios, bem como os resultados obtidos para os 




















Figura 3.13 — Ciclo estável de variação da massa para um provete de cada material em es-
tudo. 
Da análise do gráfico anterior, verifica-se que o material PFMLM e o material PFMCB 
apresentam uma variação de massa muito semelhante, enquanto que o material RPC apre-
senta uma variação um pouco menor. 
Na Figura 3.14 apresentam-se os valores médios de MBV para cada material ensaiado, bem 
como o respetivo desvio padrão. Para cada provete foi determinado o valor máximo da va-
riação de massa no ciclo estável. De acordo com a classificação de materiais e elementos 
construtivos baseada no conceito de MBV apresentada no âmbito do NORDTEST (Figura 
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2.8) o RPC apresenta uma capacidade de armazenamento de humidade “Boa”, enquanto 
que os materiais PFMLM e PFMCB apresentam uma capacidade de armazenamento de 

























Figura 3.14 — Valores médios de MBV determinados para cada material ensaiado. 
A avaliação da capacidade de armazenamento de humidade, em fase de vapor de materiais 
de revestimento, pode ser realizada por comparação deste parâmetro. Na Figura 3.15 apre-

























Figura 3.15 — Valores de MBV de alguns materiais de construção. 
A análise do gráfico da figura anterior permite verificar que os materiais em estudo, quan-
do comparados com outros materiais de revestimento, apresentam uma boa capacidade de 
armazenamento de humidade em fase de vapor. 
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Os materiais ensaiados não apresentam qualquer tipo de pintura, pois todos eles podem ser 
aplicados sem nenhum esquema de pintura. Assim sendo, não se avaliou a influência da 
aplicação de pintura no valor de MBV de ciclo curto, embora se saiba que normalmente a 
aplicação de pintura reduz significativamente o valor de MBV [8]. Nos ensaios realizados 
também não avaliou a influência da espessura, embora se possa afirmar que o aumento da 
espessura permite uma maior capacidade de armazenamento, como se verá no § 3.6.3.4. 
Em síntese, multiplicando o MBV de ciclo curto pela variação máxima de humidade relati-
va do ciclo em estudo, que neste caso é de 42 %, obtém-se a quantidade de vapor de água 
em g/m2 que o material adsorve durante esse ciclo (Tabela 3.8). 
Tabela 3.8 — Quantidade de vapor de água adsorvida por alguns materiais de revestimen-
to, calculada com base no respetivo MBV. 
Materiais MBV (g/m2.%HR) MBV*∆HR (g/m2) 
PFMLM 2,21 92,7 
PFMCB 2,25 94,7 
RPC 1,81 76,0 
Gesso Cartonado 0,75 31,5 
Gesso Projetado 0,72 30,2 
Reboco de Gesso e Cal 0,47 19,7 
Betão  0,42 17,6 
Tijolo 0,39 16,4 
 
Deste modo, se uma sala de um museu possuir 50 m2 de área de teto e 100 m2 de área de 
paredes, é possível estimar a quantidade de vapor de água que este compartimento tem ca-
pacidade de adsorver, quando sujeito a ciclos curtos com diferentes variações de humidade 
relativa, nomeadamente: 20, 30, 40 e 50 % (Tabela 3.9), embora possa não existir propor-
cionalidade entre a adsorção de vapor de água e o gradiente de humidade relativa, em toda 
a sua gama de variação. 
Tabela 3.9 — Capacidade de adsorção em [kg] de uma sala de um museu, quando sujeita a 
diferentes ciclos curtos de variação. 
∆HR Teto revestido 
com PFMCB 
Teto revestido com 
Reboco de Gesso e Cal 
Teto e paredes reves-
tidos com PFMCB 
Teto e paredes reves-
tidos com Reboco de 
Gesso e Cal 
20 2,25 0,47 3,38 1,41 
30 3,38 0,71 10,13 2,12 
40 4,50 0,94 13,50 2,82 
50 5,63 1,18 16,88 3,53 
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Analisando a tabela anterior, conclui-se que se uma sala de museu com 50 m2 de área de te-
to e 100 m2 de área de paredes, revestidos com PFMCB for submetida a um ciclo de varia-
ção de humidade relativa de 40 %, adsorve a mais cerca de 10 kg de vapor de água por dia, 
que a mesma sala submetida ao mesmo ciclo de variação, em que o teto e as paredes são 
revestidos com reboco de gesso e cal. 
3.6.3 MBV de Ciclo Longo 
3.6.3.1 Definição do Ciclo Longo 
Como já foi referido, o MBV pode ser determinado para outros ciclos diferentes do ciclo 
diário – ciclo curto, traduzindo assim a quantidade de humidade transportada de ou para 
um material ou elemento de construção, durante esse período de tempo. Portanto, definiu-
se um ciclo longo com base na média dinâmica sazonal do clima real de uma galeria de 
exposição localizada no Porto, com livre flutuação de temperatura e humidade relativa. 
De acordo com o encontrado na bibliografia, nomeadamente na norma europeia EN 15757 
de 2010 [34] e na aplicação realizada por Marco Martens da classificação preconizada pela 
ASHRAE [48], a média dinâmica sazonal pode ser calculada para 30 dias ou 90 dias, con-






















adsazonali HRHR  (8) 
Na Figura 3.16 encontra-se representada a curva da média dinâmica sazonal a 30 dias, bem 
como a curva da média dinâmica sazonal a 90 dias obtidas para o clima real da galeria de 
exposição. Analisando essa figura, verifica-se que existe uma diferença significativa entre 
as curvas. A curva da média dinâmica sazonal a 30 dias apresenta um maior acompanha-
mento dos valores horários de humidade relativa, o que resulta numa variação mais acentu-
ada, quando comparada com a curva da média dinâmica sazonal a 90 dias. No âmbito desta 
tese, optou-se pela adoção e cálculo da curva da média dinâmica sazonal de 90 dias, pois 
apresenta uma variação mais próxima da variação sazonal, que ocorre ao longo das quatros 




























Figura 3.16 — Valores médios horários da humidade relativa registada numa Galeria de 
Exposição e curvas da média dinâmica sazonal a 30 e a 90 dias. 
Na Figura 3.17 pode-se observar a curva dos valores médios horários da humidade relativa, 
registada ao longo de dois anos na galeria de exposições de um museu, bem como a respe-


























Figura 3.17 — Variação horária e sazonal da humidade relativa de uma galeria de exposi-
ção ao longo de dois anos. 
Da análise realizada à curva da média dinâmica sazonal a 90 dias desta galeria, verificou-
se que a humidade relativa sazonal varia entre um mínimo de 50 % e um máximo de 70 %. 
Então, arbitrou-se um ciclo de variação de humidade relativa entre os 50 e os 70 %, com 
uma duração de 180 dias, sendo que durante os primeiros 90 dias, a humidade relativa 
cresce gradualmente de 50 para 70 % e durante os restantes 90 dias a humidade decresce 
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gradualmente de 70 para 50 %, como se pode observar na Figura 3.18. No que se refere à 
temperatura, considerou-se constante e igual a 20 °C, de forma a não perturbar a variação 













Ciclo 50 - 70
 
Figura 3.18 — Ciclo sazonal proposto para determinação do MBV de ciclo longo. 
3.6.3.2 Procedimento 
O procedimento numérico para a determinação do MBV de ciclo longo consiste em subme-
ter o material ou elemento de construção a sucessivos ciclos sazonais até atingir um ciclo 
estável. Tal como acontece na definição de MBV de ciclo curto, considera-se ciclo estável 
aquele em que a variação da massa no primeiros 90 dias é igual à variação da massa nos 
restantes 90 dias. As variações de massa vão sendo registadas ao longo do ensaio e o MBV 
de ciclo longo resulta da diferença entre o máximo e o mínimo das variações da massa no 
ciclo sazonal estável. 
Deste modo, para se determinar numericamente o MBV de ciclo longo, recorreu-se ao pro-
grama de cálculo automático unidirecional – WUFI Pro 5.3. Este programa permite simular 
em regime dinâmico materiais e elementos de construção e avaliar o seu desempenho hi-
grotérmico. O principal objetivo destas simulações consiste na determinação da variação 
do teor de humidade total do material ou elemento da construção de forma a se obter para o 
ciclo estável a diferença entre o teor de humidade mínimo e máximo. 
O WUFI Pro 5.3, utilizado e validado em vários estudos de simulação numérica [78], per-
mite introduzir com facilidade os diferentes dados necessários ao cálculo, pois possui uma 
interface gráfica muito intuitiva (Figura 3.19). Os dados de entrada necessários para o cál-
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culo são: a configuração, as condições iniciais de temperatura e humidade relativa, o perí-
odo de cálculo e as condições climáticas interiores e exteriores. 
 
Figura 3.19 — Interface gráfica do WUFI Pro 5.3. 
As configurações a simular foram definidas com o objetivo de avaliar o MBV de ciclo lon-
go, não só dos materiais isolados, mas também dos materiais aplicados sobre uma parede 
existente. Assim, quer num caso quer no outro, foi introduzida na face exterior uma barrei-
ra para-vapor por forma a que as condições climáticas exteriores não influenciem a transfe-
rência de humidade na face interior. 
No que se refere às condições iniciais de temperatura e humidade relativa do elemento 
construtivo, bem como às condições climáticas exteriores, consideraram-se constantes e 
iguais a 20 °C e a 50 %. A temperatura interior, de acordo com o ciclo definido, também 
será de 20 °C, mantendo-se constante ao longo do tempo. 
O período de cálculo adotado para cada configuração foi de três anos, que corresponde a 
repetir seis vezes o ciclo longo de variação de humidade relativa. Além do ciclo definido 
com base no clima de uma galeria de exposição – Ciclo 50-70, foram avaliados ciclos com 













Ciclo 50 - 70
Ciclo 40 - 50
Ciclo 40 - 60
Ciclo 40 - 70
 
Figura 3.20 — Diferentes ciclos de variação da humidade relativa simulados. 
3.6.3.3 Configurações Estudadas 
Para cada material, foram estudadas duas configurações distintas que foram sujeitas aos 
quatro diferentes ciclos de variação de humidade relativa: ciclo 50-70, ciclo 40-50, ciclo 
40-60 e ciclo 40-70. A configuração 1 consiste basicamente na camada constituída pelo 
material em estudo e a configuração 2 consiste no material aplicado na face interior de uma 
parede cuja constituição é típica de edifícios antigos do norte de Portugal. Na Tabela 3.10 e 
na Figura 3.21 apresentam-se as constituições das duas configurações. 
Tabela 3.10 — Descrição das configurações estudadas. 
Configuração 1 Configuração 2 
Barreira para-vapor (e = 0,001 m) 
Material em estudo (e = 0,015 m) 
Barreira para-vapor (e = 0,001 m) 
Reboco exterior de argamassa de cal fina (e = 0,03 m) 
Alvenaria de granito (e = 0,30 m) 
Reboco interior de argamassa de cal fina (e = 0,03 m) 





















Figura 3.21 — Representações esquemáticas das configurações estudadas. 
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Em ambas as configurações introduziu-se uma barreira para-vapor fictícia na face exterior, 
para que as condições climáticas exteriores não influenciem a transferência de humidade 
ao nível das camadas mais interiores. O material utilizado como barreira para-vapor tem, 
como característica mais relevante, uma elevada espessura da camada de ar de difusão 
equivalente. 
As propriedades físicas e térmicas, bem como as propriedades higroscópicas dos materiais 
em estudo determinadas experimentalmente, foram introduzidas na base de dados do pro-
grama. A parede típica de edifícios antigos do norte de Portugal é constituída por alvenaria 
de granito, com 0,30 m de espessura, rebocada em ambas as faces com 0,03 m de argamas-
sa à base de cal. Os restantes materiais, nomeadamente a barreira para-vapor, a argamassa 
à base de cal e o granito, encontram-se caracterizados na Tabela 3.11. 




de cal fina [79] Granito [80] 
Massa Volúmica 130 kg/m3 1880 kg/m3 2500 kg/m3 
Porosidade 0,001 0,28 0,015 
Calor Específico 2300 J/kg.K 850 J/kg.K 1000 J/kg.K 
Condutibilidade Térmica 2,3 W/m.K 0,6 W/m.K 2,8 W/m.K 
Fator de Resistência 





















































3.6.3.4 Resultados Obtidos 
Do cálculo realizado pelo programa de simulação WUFI Pro 5.3, obtém-se a variação do 
teor de humidade total do elemento expresso em kg/m2, ou de cada camada expressa em 
kg/m3 (Figura 3.22). Por isso, de forma a facilitar a avaliação dos resultados, estes foram 
convertidos em g/(m2.%HR) que são as unidades em que se expressa o MBV de ciclo curto. 
 
Figura 3.22 — Variação do teor de humidade total em kg/m2. 
Na Figura 3.23 apresenta-se a variação da massa para o ciclo estável 50-70, obtida para a 























Figura 3.23 — Variação da massa para o ciclo estável 50 – 70 – Configuração 1. 
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O MBV de ciclo longo, expresso em g/(m2.%HR), traduz a capacidade de armazenamento 
de humidade do material ou elemento construtivo, quando exposto a um determinado ciclo 
longo de caráter sazonal. Na Figura 3.24 apresentam-se as variações de massa dos diferen-
tes ciclos estáveis, obtidos para a Configuração 1. Na Tabela 3.12 compilam-se os valores 
do MBV de ciclo longo em g/(m2.%HR), bem como a quantidade de vapor de água adsor-























































































Figura 3.24 — Variação da massa para os ciclos estáveis estudados – Configuração 1. 
Tabela 3.12 — MBV de ciclo longo e quantidade de vapor de água adsorvida para os dife-
rentes ciclos da Configuração 1. 
Configuração 1 Ciclo 40 – 50 Ciclo 40 – 60 Ciclo 40 – 70 Ciclo 50 – 70 g/(m2.%HR) g/m2 g/(m2.%HR) g/m2 g/(m2.%HR) g/m2 g/(m2.%HR) g/m2 
PFMLM 4,381 92,7 6,953 139,1 7,821 234,6 9,526 190,5 
PFMCB 1,685 94,6 2,692 53,9 3,030 90,9 3,701 74,0 
RPC 1,198 75,9 1,683 33,7 1,845 55,4 2,168 43,4 
 
Na Figura 3.25 apresentam-se as variações de massa dos diferentes ciclos estáveis, obtidos 
para a Configuração 2. Na Tabela 3.13 compilam-se os valores de MBV de ciclo longo, em 
g/(m2.%HR), bem como a quantidade de vapor de água adsorvida em g/m2, para cada ciclo 




















































































Figura 3.25 — Variação da massa para os ciclos estáveis estudados – Configuração 2. 
Tabela 3.13 — MBV de ciclo longo e quantidade de vapor de água adsorvida para os dife-
rentes ciclos da Configuração 2. 
Configuração 2 Ciclo 40 – 50 Ciclo 40 – 60 Ciclo 40 – 70 Ciclo 50 – 70 g/(m2.%HR) g/m2 g/(m2.%HR) g/m2 g/(m2.%HR) g/m2 g/(m2.%HR) g/m2 
PFMLM 8,678 86,8 12,383 247,7 13,785 413,5 16,162 323,3 
PFMCB 6,027 60,3 8,201 164,0 9,071 272,1 10,446 208,9 
RPC 5,529 55,3 7,162 143,2 7,843 235,3 8,860 177,2 
 
Para uma melhor interpretação dos resultados, elaboraram-se os gráficos da Figura 3.26 e 

















































Figura 3.26 — MBV de ciclo longo e quantidade de vapor de água adsorvida para diferen-

















































Figura 3.27 — MBV de ciclo longo e quantidade de vapor de água adsorvida para diferen-
tes ciclos de humidade relativa – Configuração 2. 
Da análise efetuada aos gráficos e tabelas, pode-se concluir o seguinte: 
— Todos os materiais estudados possuem diferentes capacidades de armazenamen-
to quando considerados sozinhos ou quando aplicados sobre uma parede com 
determinada constituição; 
— O MBV de ciclo longo do conjunto material/parede é sempre maior do que o 
MBV de ciclo longo apenas do material, uma vez que parte da espessura da pa-
rede contribui para o armazenamento da humidade relativa; 
— Comparando os três materiais estudados, no que se refere ao comportamento 
higroscópico a nível sazonal, o material PFMLM é o que possui melhor capaci-
dade de armazenamento de humidade, quer na configuração 1 quer na 2; 
— No que se refere aos outros dois materiais, o PFMCB apresenta uma capacidade 
de armazenamento de humidade superior ao RPC, em todos os ciclos estudados; 
— O cálculo da quantidade de vapor de água adsorvida em cada ciclo e para as du-
as configurações, permitiu verificar que esta não varia na mesma proporção que 
a variação da humidade relativa de cada ciclo; 
— Quando se avalia o MBV de ciclo longo, para além do material de revestimento 
têm importância a natureza do suporte. 
 
No gráfico da Figura 3.28 apresenta-se a influência que a espessura dos materiais tem no 
valor do MBV de ciclo longo. Para avaliar essa influência, realizaram-se um conjunto de 
simulações, submetendo-se as duas configurações ao ciclo 50-70 e fazendo variar a espes-
































Conf. 1 - PFMLM
Conf. 2 - PFMLM
Conf. 1 - PFMCB
Conf. 2 - PFMCB
Conf. 1 - RPC
Conf. 2 - RPC
 
Figura 3.28 — Variação do MBV de ciclo longo dos três materiais em função da espessura 
para a Configuração 1 e para a Configuração 2. 
O gráfico da figura anterior permite concluir que o MBV de ciclo longo aumenta com o 
aumento da espessura do material, em qualquer uma das configurações. De acordo com o 
que já se tinha verificado, o MBV de ciclo longo de cada material aplicado sobre uma pare-
de é superior ao MBV de ciclo longo desse material considerado de forma isolada. Verifica-
se ainda que a diferença existente entre configurações tende para zero com o aumento da 
espessura do material. Deste modo, a opção de aumentar a espessura do material de reves-
timento higroscópico deve ser ponderada, pois nem sempre esse aumento se traduz num 
aumento substancial da capacidade de armazenamento de humidade do sistema. 
3.7 Síntese Crítica do Capítulo 3 
O presente capítulo teve como principal objetivo a realização de uma campanha experi-
mental para determinação das propriedades higroscópicas mais relevantes de alguns mate-
riais de revestimento. Os materiais selecionados foram: painéis de fibras de lã de madeira 
de abeto revestidos por ligantes minerais – PFMLM, painéis à base de fibras de madeira 
aglomeradas com cimento branco – PFMCB e reboco projetado de celulose – RPC, que 
contribuem favoravelmente para o controlo da humidade relativa interior. 
A campanha experimental decorreu no Laboratório de Física das Construções da Faculdade 
de Engenharia da Universidade do Porto e consistiu na determinação das curvas higroscó-
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picas, segundo a norma EN ISO 12571:2000, da permeabilidade ao vapor de 
água/espessura da camada de ar de difusão equivalente, segundo a norma EN ISO 
12572:2001 e do MBV – Moisture Buffer Value de ciclo curto, seguindo o procedimento de 
ensaio do NORDTEST. 
As curvas higroscópicas obtidas revelam que o PFMLM (e = 0,015 m) é o material com 
melhor capacidade higroscópica – 0,19 kg/m2, para uma variação da humidade relativa en-
tre 50 e 70 %, seguindo-se o PFMCB (e = 0,015 m), com 0,07 kg/m2 e o RPC 
(e = 0,015 m), com 0,05 kg/m2 para a mesma variação de humidade relativa. No que se re-
fere à permeabilidade ao vapor de água, o mais permeável é o PFMLM, com δp = 5,90E-
11 kg/(m.s.Pa) e µ = 3,25 (TS) e o menos permeável é o RPC com um δp = 3,44E-
11 kg/(m.s.Pa) e µ = 5,70 (TS). As espessuras testadas fazem parte dos catálogos dos fabri-
cantes e a opção de não serem pintados também é uma das soluções de aplicação destes 
materiais. 
No que se refere ao MBV de ciclo curto, os resultados obtidos nos ensaios realizados per-
mitem afirmar que os materiais de revestimento PFMLM e PFMCB, segundo a classifica-
ção do NORDTEST, possuem uma capacidade de armazenamento de humidade “excelen-
te” com MBV de 2,21 g/(m2.%HR) e 2,25 g/(m2.%HR), respetivamente, enquanto que o 
RPC possui apenas um MBV de 1,81 g/(m2.%HR) que se traduz numa “boa” capacidade de 
armazenamento de humidade. Estes valores de MBV, para a variação de humidade relativa 
do ciclo curto ensaiado – 33 a 75 %, correspondem uma quantidade de vapor de água ad-
sorvida de 92,7; 94,6 e 76,0 g/m2, respetivamente. Aplicando a um caso concreto de uma 
sala de museu com 50 m2 de área de teto e 100 m2 de área de paredes, que possua uma va-
riação de humidade relativa diária entre 33 e 75 %, com o PFMCB como material de reves-
timento do teto e das paredes, esta adsorve mais 10 kg de vapor de água do que essa mes-
ma sala com reboco de gesso e cal como material de revestimento de teto e paredes. O 
MBV de ciclo curto, bem como o de ciclo longo, são propriedades importantes quando se 
pretende avaliar a contribuição dos revestimentos para a inércia higroscópica de ciclo curto 
– diária, ou de ciclo longo – sazonal de um compartimento. 
Na quantificação do MBV de ciclo longo, ou seja, com caráter sazonal, estabeleceu-se um 
procedimento numérico para sua determinação, utilizando para o efeito o programa de si-
mulação higrotérmica WUFI Pro 5.3. Com base na variação sazonal da humidade relativa 
89 
de uma galeria de exposição real, definiu-se um ciclo longo de 180 dias, em que humidade 
relativa varia entre 50 e 70 %. Além desta variação de humidade relativa, consideraram-se 
outras: 40-50, 40-60 e 40-70. Foram avaliadas duas configurações: a configuração 1, que 
consistiu apenas na camada constituída pelo material em estudo e a configuração 2, que 
consistiu no material em estudo aplicado sobre uma parede típica de edifícios antigos. Os 
resultados obtidos revelam que todos os materiais estudados possuem diferentes capacida-
des de armazenamento, quando considerados sozinhos (configuração 1), ou quando são 
aplicados sobre uma parede (configuração 2). Quando aplicados sobre uma parede com de-
terminada constituição, apresentam valores de MBV de ciclo longo mais elevados. O mate-
rial que demonstrou possuir maior capacidade de armazenamento a longo prazo foi o 
PFMLM, que quando submetido ao ciclo de variação 50-70, armazenou 190,5 g/m2 de va-
por de água na configuração 1 e 323,3 g/m2 de vapor de água na configuração 2. Avaliou-
se ainda a influência da espessura dos materiais na capacidade de armazenamento sazonal. 
Concluiu-se que a inércia higroscópica sazonal não aumenta substancialmente quando a 
espessura do material de revestimento é superior a 8 cm. 

 Capítulo 4  
Avaliação Experimental das Condições 
Higrotérmicas de um Museu em Serviço 
4.1 Considerações Iniciais 
Um dos objetivos desta tese de doutoramento é a monitorização e avaliação das condições 
higrotérmicas de museus em serviço. A avaliação experimental incidiu sobre o Museu da 
Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto (MFBAUP), sob a tutela da Universi-
dade do Porto que, para além de se encontrar em serviço, tinha acabado de receber obras de 
melhoria da eficiência energética. 
As condições higrotérmicas do museu foram obtidas recorrendo à monitorização “in situ”, 
que consistiu na medição e registo contínuo da temperatura e da humidade relativa interio-
res na galeria de exposição e salas de reserva e na medição pontual da velocidade do ar à 
entrada das condutas de extração, para determinar o caudal de extração. A avaliação ba-
seou-se na análise estatística efetuada às condições higrotérmicas interiores. Este estudo 
permitiu ainda selecionar o modelo de simulação higrotérmica a utilizar, bem como reali-
zar a sua validação. 
4.2 Breve Descrição do Edifício 
O Museu da Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto (MFBAUP) encontra-se 
instalado no “Palacete dos Braguinhas”, um edifício do Séc. XIX implantado na Avenida 
Rodrigues de Freitas, no Porto. Apesar da Escola de Belas Artes ocupar o “Palacete dos 
Braguinhas” desde 1933 e do espólio do museu remontar ao século XIX, ano de 1833, com 
a fundação do Museu Portuense de Pintura e Estampas por D. Pedro IV, o Museu da Facul-
dade de Belas Artes da Universidade do Porto apenas foi oficialmente reconhecido no ano 
de 1996 [81] e [82]. 
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A construção do piso onde se encontra instalado o Museu – Piso 2, fez parte do projeto de 
recuperação e ampliação do arquiteto Octávio Lixa Felgueiras, levado a cabo pelo arquite-
to Eduardo Brito em 1954 (Figura 4.1). 
 
 
Figura 4.1 — Fachada da Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto antes e de-
pois do projeto do arquiteto Octávio Lixa Felgueiras (1949 e 2010) [83]. 
Entre 2009 e 2010, o MFBAUP foi intervencionado no âmbito de um Projeto de Melhoria 
da Eficiência Energética dos edifícios da Faculdade de Belas Artes da Universidade do 
Porto. A intervenção consistiu no isolamento térmico e impermeabilização da envolvente 
exterior: paredes e cobertura; no isolamento térmico do espaço expositivo; na melhoria 
energéticas dos vãos envidraçados e respetivos dispositivos de sombreamento e na instala-
ção de sistemas de ventilação e climatização [84]. 
O Museu da Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto ocupa todo o Piso 2 do 
“Palacete dos Braguinhas”, ou Edifício A, e é constituído por uma antecâmara, um corre-
dor, um gabinete, uma instalação sanitária, uma reserva de desenhos, duas reservas de pin-
tura, uma reserva de escultura de pequenas dimensões e uma galeria de exposições com 
acesso a um terraço. 
As salas objeto deste estudo apresentam características e funções distintas e encontram-se 
identificadas na planta da Figura 4.2: A – Reserva de Pintura, B – Reserva de Pintura Cen-





A – Reserva de Pintura 
 
B – Reserva de Pintura Central 
 
C – Reserva de Escultura 
 
D – Galeria de Exposição 
  
Figura 4.2 — Planta do MFBAUP (Piso 2 do “Palacete dos Braguinhas”) e identificação 
das salas objeto deste estudo. 
As reservas de Pintura e Escultura têm como função guardar as obras de arte da coleção do 
museu, que não se encontram emprestadas ou em exposição. A coleção do MFBAUP é 
constituída por trabalhos essencialmente elaborados durante o período de aprendizagem e 
formação dos alunos, por um número considerável de provas de concurso de docentes com 
vista ao ingresso na instituição de ensino, ou ao avanço na carreira docente e ainda por al-
gumas doações e aquisições [82]. Estas salas encontram-se fechadas ao público, sendo visi-
tadas esporadicamente e em média uma vez por semana, pelo pessoal técnico do museu. 
A galeria de exposição, como o próprio nome indica, tem como principal função expor 
obras de arte, sejam elas realizadas pelos alunos, ou façam parte do acervo do próprio mu-






No que se refere à caracterização construtiva, o edifício apresenta uma construção típica 
dos anos 50, constituída por alvenarias de granito e lajes em betão armado, tendo a sua efi-
ciência energética sido melhorada com a aplicação de um sistema de isolamento térmico 
pelo exterior do tipo ETICS, de revestimentos interiores de paredes e tetos em gesso carto-
nado associado a isolamento térmico e de outros revestimentos, conforme descrito na Tabe-
la 4.1 [85]. 
No que se refere a vãos envidraçados, importa referir que as salas de reserva não possuem 
nenhum vão envidraçado, sendo a sua envolvente totalmente opaca, enquanto que a galeria 
de exposição possui uma clarabóia central e um vão envidraçado de acesso a um terraço, 
com uma área envidraçada significativa. 
Tabela 4.1 — Caracterização construtiva dos diferentes elementos construtivos. 
Elemento Construtivo Descrição 
Coberturas 
Galeria e Reserva 
de Pintura Central 
Cobertura inclinada com desvão fortemente ventilado e isola-
mento térmico sobre teto falso de gesso cartonado 
Reservas de Pin-
tura e Escultura 
Cobertura inclinada sobre espaço útil com isolamento térmico 
sobre a laje revestida com reboco projetado de celulose 
Paredes Exteriores Parede simples de alvenaria de pedra revestida com um siste-
ma de isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS 
Paredes 
Interiores 
Separação entre a 
galeria e a reserva 
Parede simples de alvenaria de pedra rebocada numa das faces 
e isolada termicamente na outra com um revestimento leve 
Separação entre 
reservas 
Parede simples de alvenaria de pedra rebocada em ambas as 
faces 
Pavimento Pavimento pesado em betão armado revestido superiormente 
com tacos de madeira 
Vãos 
Envidraçados 




Caixilharia metálica com vidro duplo e lâminas de sombrea-
mento exteriores 
Portas Porta maciça de madeira 
 
Na Figura 4.3 representa-se esquematicamente o sistema de ventilação dos espaços em es-
tudo. O sistema de ventilação da sala de reserva de Pintura Central (B) é constituído pela 
admissão de ar da galeria de exposições (D), através de uma grelha existente na porta de 
separação e pela extração de ar através de um ventilador de velocidade regulável, associa-
do a uma conduta de ar viciado que sobe até à cobertura. O sistema de ventilação das salas 
de reserva de Pintura (A) e Escultura (C) é constituído pela admissão de ar da reserva de 
Pintura central (B) através de grelhas existentes nas portas de separação e pela extração de 
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ar através de ventiladores de velocidade regulável, associados a condutas de ar que sobem 
até à cobertura. 
 
Figura 4.3 — Esquema de ventilação das salas objeto deste estudo. 
4.3 Monitorização de Condições Higrotérmicas “in situ” 
A monitorização das condições higrotérmicas do MFBAUP decorreu entre Março de 2011 
e Março de 2014 e consistiu no registo de 10 em 10 minutos da temperatura e da humidade 
relativa das três salas de reserva (A, B e C) e da galeria de exposições (D). De acordo com 
o Plano de Conservação Preventiva – Bases Orientadoras, Normas e Procedimentos do Ins-
tituto dos Museus e da Conservação (IMC), a monitorização deve ser efetuada, se possível, 
em todas as áreas expositivas, reservas ou outros locais que acolhem objetos com alguma 
regularidade [32]. 
A continuidade da monitorização da temperatura e da humidade relativa do ar interior só 
pode ser garantida por instrumentos de medição que possuam capacidade de armazena-
mento. Por isso, os dataloggers associados a sensores constituem uma boa opção de ins-
trumentos de medição e registo compactos, fáceis de transportar e que podem ser coloca-
dos em qualquer local. 
Os equipamentos utilizados na monitorização do MFBAUP foram os dataloggers HOBO 
U12-011 da Onset, que permitem o registo e o armazenamento dos valores de temperatura 
e de humidade relativa do ar (Figura 4.4). 
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Figura 4.4 — Equipamento utilizado – Datalogger HOBO U12-011. 
A norma EN 15758:2010 – Conservation of cultural property – Procedures and instru-
ments for measuring temperatures of the air and of the surfaces of objects, estabelece pro-
cedimentos para medição da temperatura do ar e de superfícies de objetos do património 
cultural e especifica as características mínimas que os instrumentos de medição devem 
apresentar (Tabela 4.2) [86]. 
Tabela 4.2 — Características dos instrumentos de medida da temperatura do ar [86]. 
Intervalo de 




-40 °C a 60 °C 
 
Interior 






0,1 °C 0,1 °C 
O mais curto 
possível; 
 
Não mais do 
que 60 s. 
± 0,4 °C/ano 
 
Nestes equipamentos, o instrumento de medida da temperatura é um termómetro de resis-
tência e o de humidade relativa é um sensor capacitivo, ambos incorporados no próprio da-
talogger e que apresentam as características indicadas na Tabela 4.3. 
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Tabela 4.3 — Características dos sensores de temperatura e humidade relativa dos datalo-
ggers HOBO U12-011 [87]. 
 Intervalo de 














-20 °C a 70 °C 
± 0,35 °C de 
0 a 50 °C 0,1 °C 
0,03 °C a 
25 °C 
6 minutos 
















5 % a 95 % 
± 2,5 % de 
10 a 90 % - 0,03 % 
1 minuto 
(90 % HR) 
< 1 % por 
ano 
* Tempo de resposta com um fluxo de ar de 1 m/s. 
Como se pode verificar analisando as tabelas anteriores, as características do termómetro 
de resistência dos dataloggers HOBO U12-011 cumprem as características mínimas exigi-
das pela normalização, sendo alguns parâmetros melhores que o exigido, nomeadamente a 
resolução e a estabilidade. 
Antes de se dar início à monitorização, os dataloggers foram sujeitos a um procedimento 
de verificação definido pelo Laboratório de Física das Construções da FEUP. Este proce-
dimento de verificação consistiu em colocar os dataloggers no interior de uma câmara cli-
mática, fazer variar a temperatura e a humidade relativa da câmara durante 24 horas e efe-
tuar com os dataloggers o registo dessa variação. 
O procedimento de verificação foi realizado na câmara climática Vötsh VC 4034, que se 
programou para uma variação de temperatura descendente entre os 35 e os 10 °C e de hu-
midade relativa ascendente entre os 50 e os 80 %. Os resultados obtidos podem ser obser-
vados no gráfico da Figura 4.5. Como se pode observar nesse gráfico, as pequenas diferen-
ças existentes entre os valores registados pela câmara e os registados pelos dataloggers não 
ultrapassam os intervalos de incerteza definidos para a temperatura e a humidade relativa 
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Figura 4.5 — Resultados do procedimento de verificação dos dataloggers a utilizar na mo-
nitorização. 
No total foram colocados nove dataloggers HOBO U12-011: dois na Reserva de Escultura 
(DL1 e DL2), dois na Reserva de Pintura Central (DL3 e DL4), dois na Reserva de Pintura 
(DL5 e DL6) e três na galeria de exposição (DL7, DL8 e DL9), de acordo com a Figura 
4.6. A posição dos dataloggers no interior das salas, a uma altura de cerca de 1,5 m do pa-
vimento, foi criteriosamente definida antes de se iniciar a monitorização, pois a colocação 
de um aparelho na proximidade de um aquecedor, de uma porta mal calafetada (ou que seja 
permanentemente aberta e fechada) ou sob luz direta do sol conduz a uma avaliação incor-
reta das condições ambientais gerais de um determinado local. 
 
Figura 4.6 — Localização dos Dataloggers (DL) nas diferentes salas. 
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Os ventiladores de extração de ar instalados nas salas de reserva são de velocidade variá-
vel. No entanto, os potenciómetros foram instalados na cobertura, dificultando assim a re-
gulação da sua velocidade. Com o objetivo de se conhecer os caudais de ventilação das sa-
las de reserva, foram efetuadas medições pontuais da velocidade do ar nas entradas das 
condutas de extração de ar. 
A medição da velocidade do ar extraído em cada conduta foi realizada com uma sonda de 
medição de velocidade e de temperatura do ar, associada a um datalogger Mikromec com 
quatro canais para a aquisição e registos de dados (Figura 4.7). 
  
Figura 4.7 — Sonda de medição de velocidade do ar e datalogger Mikromec. 
O único procedimento de verificação ao qual foi submetido este equipamento consistiu na 
comparação entre as temperaturas registadas pela sonda durante a medição pontual e as re-
gistadas pelo datalogger, localizado sob a conduta de extração em avaliação, durante o in-
tervalo de tempo em que decorreu a medição. O resultado observado foi a sobreposição das 
duas curvas de temperatura. 
4.4 Clima Exterior 
As condições higrotérmicas interiores dos museus são bastante influenciadas pelo clima 
exterior, principalmente quando os sistemas de aquecimento/arrefecimento são desadequa-
dos, ou quando são utilizados de forma intermitente. A temperatura interior é condicionada 
pela temperatura e radiação solar exterior e a humidade absoluta interior também é influ-
enciada em grande medida pela humidade absoluta exterior [8]. 
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Portugal continental encontra-se situado entre as latitudes de 37º N e 42º N e as longitudes 
de 9,5º W e 6,5º W, numa faixa mediterrânica, que em termos climáticos corresponde a 
uma zona de transição entre o anticiclone subtropical (anticiclone dos Açores) e a zona das 
depressões subpolares, sendo o clima fortemente influenciado pela proximidade ao Oceano 
Atlântico. Outro fator que influencia o clima é a orografia da região, com áreas significati-
vas das zonas Norte e Centro a ultrapassarem os 1000 m de altitude [88]. 
A variação dos fatores climáticos como a latitude, a proximidade ao oceano e a orografia, é 
suficiente para induzir variações significativas na temperatura e, principalmente, na preci-
pitação observadas em Portugal Continental, nomeadamente no Porto que é onde se encon-
tra localizado o objeto do nosso estudo, o MFBAUP (Figura 4.8). 
 
Figura 4.8 — Média da precipitação total na Península Ibérica e Ilhas Baleares (1971-
2000) [89]. 
O processo de urbanização influencia diretamente o clima exterior de determinada área ur-
bana, pelo que, os dados climáticos exteriores a considerar devem, sempre que possível, 
ser medidos no local em estudo. Como nem sempre é possível medir as condições climáti-
cas no local em estudo, muitas vezes é necessário considerar registos climáticos da estação 
meteorológica mais próxima. 
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O clima exterior utilizado no âmbito desta tese de doutoramento foi medido e registado pe-
la Estação Meteorológica do LFC-FEUP, que se encontra instalada na cobertura do edifício 
onde funciona o Departamento de Engenharia Civil, da respetiva faculdade, a cerca de 4km 
de distância, em linha reta, do edifício que alberga o MFBAUP [90]. 
 
Figura 4.9 — Estação Meteorológica do Laboratório de Física das Construções da Facul-
dade de Engenharia da Universidade do Porto (EM do LFC-FEUP) [90]. 
A Estação Meteorológica (EM) do LFC-FEUP disponibiliza valores médios de 10 em 10 
minutos dos seguintes parâmetros climáticos: temperatura, humidade relativa, velocidade e 
direção do vento, pressão, radiação solar direta e difusa, radiação atmosférica e terrestre e 
precipitação. Antes de serem utilizados, estes dados climáticos foram compilados, tratados 
e analisados. Os valores médios de 10 em 10 minutos foram transformados em valores mé-
dios horários e em particular no que se refere à temperatura e à humidade relativa, reali-
zou-se uma análise estatística que se apresenta. 
Na Figura 4.10 apresenta-se a variação horária da temperatura e da humidade relativa exte-
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Figura 4.10 — Variação horária da temperatura e da humidade relativa exterior, registadas 
pela EM do LFC-FEUP, entre Janeiro de 2011 a Dezembro de 2014. 
Na Tabela 4.4 sintetizam-se os valores mínimos, médios e máximos da temperatura e hu-
midade relativa, registados durante os anos de 2011, 2012, 2013 e 2014 e na Figura 4.11 e 
na Figura 4.12, representam-se os diagramas de extremos e quartis e caixa de bigodes rela-
tivos aos anos em análise, para a temperatura exterior e para a humidade relativa exterior, 
respetivamente. 
Tabela 4.4 — Valores mínimos, médios e máximos da Temperatura e Humidade Relativa 
Exterior, registados pela EM do LFC-FEUP durante os anos de 2011, 2012, 2013 e 2014. 
 2011 2012 2013 2014 
Temperatura Média Anual (°C) 16,3 15,3 15,7 15,7 
Desvio Padrão Tmédia (-) 5,57 5,40 5,93 5,05 
Temperatura Mínima (°C) 1,4 0,3 2,4 2,6 
Temperatura Máxima (°C) 36,4 38,6 38,1 32,6 
Humidade Relativa Média Anual (%) 71,0 73,3 73,8 80,5 
Desvio Padrão HRmédia (-) 20,50 19,94 21,73 19,40 
Humidade Relativa Mínima (%) 13,3 9,5 14,8 9,8 
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Figura 4.11 — Gráfico de caixa de bigodes da temperatura exterior, registada pela EM do 
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Figura 4.12 — Gráfico de caixa de bigodes da humidade relativa exterior, registada pela 
EM do LFC-FEUP, para os anos de 2011, 2012, 2013 e 2014. 
Analisando a tabela e os gráficos anteriores e no que se refere ao clima da Estação Meteo-
rológica do LFC/FEUP, pode-se concluir o seguinte: 
— As condições higrotérmicas exteriores, registadas pela EM do LFC-FEUP, apre-
sentam uma variação idêntica ao longo dos anos de 2011, 2012, 2013 e 2014; 
— As variações relativas aos diferentes anos, podem ser avaliadas com base nos 
valores mínimos e máximos registados ao longo do ano, bem como, em medidas 
de dispersão como a média, a mediana, o desvio padrão e os 1º e 3º quartis; 
— Relativamente à temperatura, a média é praticamente constante ao longo dos 
quatro anos em análise. Os máximos e os mínimos é que variam ligeiramente, 
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sendo no caso dos máximos superiores nos anos de 2012 e 2013 e no caso dos 
mínimos inferiores nos anos de 2011 e 2012; 
— No que se refere à humidade relativa, a variação em cada ano apresenta algu-
mas diferenças, nomeadamente na média, que no ano de 2014 é um pouco supe-
rior à dos restantes anos, assim como 50 % dos dados (entre o quartil 25 e o 75) 
encontram-se numa gama de valores mais elevada quando comparados com os 
anos de 2011, 2012 e 2013. 
 
Deste modo, conclui-se que o clima da EM do LFC-FEUP de certa forma traduz o clima da 
cidade do Porto, que pode caracterizar-se pelos seguintes valores: Tmédia = 16 °C; ∆Tanu-
al = 35 °C; HRmédia = 73 % e ∆HRanual = 90 %. 
4.5 Análise de Resultados 
Como já foi referido, a monitorização das condições higrotérmicas do MFBAUP decorreu 
entre Março de 2011 e Março de 2014, no entanto, por questões de simplificação e como o 
clima exterior apresenta alguma semelhança entre 2011 e 2014, optou-se por analisar ape-
nas os resultados obtidos durante o ano civil de 2012. Os restantes resultados podem ser 
consultados no Anexo D. 
A análise de resultados será dividida em três partes, que se concretizam em três subsec-
ções: na primeira subsecção apresenta-se a análise de resultados obtidos na galeria de ex-
posição, na segunda subseção apresenta-se a análise de resultados relativos às três salas de 
reserva: Escultura, Pintura Central e Pintura, e na terceira e última subsecção, comparam-
se as condições higrotérmicas da galeria de exposição e das salas de reserva com as especi-
ficações de temperatura e humidade relativa prescritas pela ASHRAE no seu Handbook – 
HVAC Applications [28], segundo a interpretação de Marco Martens [48]. 
Os registos de temperatura e humidade relativa obtidos pelos dataloggers, distribuídos pe-
las diferentes salas, foram numa primeira fase transformados em valores horários, uma vez 
que foram recolhidos de 10 em 10 minutos. Os valores horários determinaram-se calculan-
do a média dos seis valores registados em cada hora. 
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Antes de se passar à análise dos resultados obtidos nas várias salas monitorizadas, calcula-
ram-se as diferenças horárias entre os registos dos dois ou três dataloggers, colocados em 
cada sala. Deste cálculo, resultaram diferenças médias para a temperatura de cerca de 
0,5 °C e para a humidade relativa de cerca de 1,8 %. A título de exemplo apresenta-se na 
Figura 4.13 os registos de temperatura e humidade relativa, recolhidos pelos dois datalo-
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Figura 4.13 — Registos horários de temperatura e humidade relativa, relativos ao ano de 
2012, obtidos pelos dois dataloggers (DL 1 e DL2) da reserva de escultura do MFBAUP. 
Considerando as pequenas as diferenças encontradas entre os registos dos dataloggers co-
locados na mesma sala, optou-se apenas por apresentar os valores médios horários por sala 
relativos à temperatura e à humidade relativa. 
4.5.1 Galeria de Exposição 
Na Figura 4.14, na Figura 4.15 e na Tabela 4.5, exibem-se os registos médios horários de 
temperatura e humidade relativa da galeria de exposição do MFBAUP, bem como do clima 
exterior obtido na EM do LFC-FEUP, ao longo do ano de 2012. As condições higrotérmi-
cas da galeria de exposição são comparadas com as do clima exterior, devido ao facto do ar 
que entra na galeria vir diretamente do exterior. 
Refira-se que a galeria de exposição possui uma ocupação intermitente, que não é conheci-




















Figura 4.14 — Registos médios horários de temperatura, relativos ao ano de 2012, obtidos 
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Figura 4.15 — Registos médios horários de humidade relativa, relativos ao ano de 2012, 
obtidos na EM do LFC-FEUP e na galeria de exposição do MFBAUP. 
Tabela 4.5 — Valores mínimos, médios e máximos da temperatura e humidade relativa ex-
terior e da galeria de exposição, no ano de 2012. 
 
Exterior (EM-LFC/FEUP) Galeria (DL7, DL8 e DL9) 
T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] 
Média Anual 15,29 73,28 18,55 59,06 
Desvio Padrão 5,400 19,943 4,41 10,34 
Mínimo 0,25 9,47 8,62 25,24 
Máximo 38,58 100,00 30,24 88,03 
∆Tanual / ∆HRanual 38,33 90,53 21,62 62,79 
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Da análise efetuada aos gráficos e à tabela conclui-se que: embora a variação da temperatu-
ra e da humidade relativa da galeria de exposição acompanhe a variação da temperatura e 
humidade relativa exterior, a temperatura e humidade relativa interior apresentam um in-
tervalo de variação mais reduzido: o ∆Text = 38 °C para um ∆Tgal = 22 °C e o 
∆HRext = 91 % para um ∆HRgal = 63 %. Além deste amortecimento traduzido pela diferen-
ça entre o máximo e o mínimo, verifica-se que, em geral, a temperatura interior é superior 
à temperatura exterior e que a humidade relativa interior é inferior à exterior. 
Devido à relação entre a temperatura e humidade relativa, apresentam-se na Figura 4.16 e 
na Tabela 4.6 as pressões parciais de vapor de água calculadas para o ambiente exterior e 
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Figura 4.16 — Pressão de vapor horária, relativa ao ano de 2012, calculada para a EM do 
LFC-FEUP e para a galeria de exposição do MFBAUP. 
Tabela 4.6 — Valores mínimos, médios e máximos da pressão de vapor exterior e da gale-
ria de exposição, no ano de 2012. 
Pressão de Vapor (Pa) Exterior (EM-LFC/FEUP) Galeria (DL7, DL8 e DL9) 
Média Anual 1289 1294 
Desvio Padrão 435 366 
Mínimo 259 389 
Máximo 2468 2365 
 
Com base nos valores da pressão de vapor média, obtidos para o exterior e para o interior 
da galeria de exposição, é possível avaliar a higrometria deste espaço. Portanto, através da 
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equação (9), conhecendo a Pressão de Vapor média interior (Pi) e exterior (Pe), bem como 
a pressão atmosférica (Pt = 1×105 Pa), calcula-se o teor de humidade médio interior (ui) e 
exterior (ue). Com o auxílio da equação (10) calcula-se a higrometria que é igual a ω/ n.V e 















ω825,0  (10) 
Em que: 
ui Teor de humidade médio interior [kg/kg] 
ue Teor de humidade médio exterior [kg/kg] 
Pi Pressão de vapor média interior [Pa] 
Pe Pressão de vapor média exterior [Pa] 
Pt Pressão atmosférica [Pa] 
ω
 
Produção de vapor no interior [kg/h] 
n
 
Taxa horária de renovação de ar [h-1] 
V
 
Volume interior [m3] 
 
A higrometria média obtida para a galeria de exposição é de 0,04 x 10-3 kg/m3, o que clas-
sifica a sala com Fraca Higrometria. 
4.5.2 Reservas de Escultura, Pintura Central e Pintura 
Na Figura 4.17 apresentam-se os registos médios horários da temperatura, obtidos nas vá-
rias salas do MFBAUP, ao longo do ano de 2012. Na Tabela 4.7 podem ser consultados os 
valores mínimos, médios e máximos desses registos. As condições higrotérmicas das re-
servas de escultura, pintura central e pintura são comparados com as da galeria de exposi-
ção e não com as do clima exterior, porque o ar que entra no interior destas reservas é pro-






















Figura 4.17 — Registos ao longo do ano de 2012 da temperatura nas salas de reserva e na 
galeria do MFBAUP. 
Tabela 4.7 — Valores mínimos, médios e máximos da Temperatura, no ano de 2012. 
Temperatura (°C) 
Reserva de Es-




(DL3 e DL4) 
Reserva de 
Pintura 
(DL5 e DL6) 
Galeria 
(DL7, DL8 e 
DL9) 
Média Anual 17,67 17,92 18,10 18,55 
Desvio Padrão 4,48 4,63 4,34 4,41 
Mínimo 9,33 8,51 9,80 8,62 
Máximo 25,30 26,92 25,23 30,24 
mínmáxanual TTT −=∆  15,97 18,41 15,43 21,62 
 
Analisando a figura e a tabela apresentadas anteriormente, conclui-se que a variação da 
temperatura das salas de reserva é bastante influenciada pela variação da temperatura da 
galeria. Esta influência deve-se à forma como se processa a ventilação dos espaços, uma 
vez que o ar necessário à ventilação das reservas advém da galeria. Apesar da temperatura 
média anual de cada reserva diferir no máximo 5 % da temperatura média anual da galeria, 
a variação da temperatura anual da galeria (∆Tgal = 22 °C) é superior à variação da tempe-
ratura anual de cada reserva (∆TRE = 16 °C, ∆TRPC = 18 °C, ∆TRP = 15 °C). A reserva de 
pintura central é a sala que apresenta a variação da temperatura anual mais elevada, o que 
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se deve ao facto do ar da galeria entrar diretamente para a reserva de pintura central e só 
depois entrar nas outras salas de reserva. 
Na Figura 4.18 e na Tabela 4.8 apresentam-se os registos médios horários da humidade re-
lativa, bem como os valores mínimos, médios e máximos desses registos, obtidos nas vá-
rias salas do MFBAUP, ao longo do ano de 2012. Na Tabela 4.8 apresenta-se ainda um pa-
râmetro novo denominado Relative Humidity Stabilization (RHS), que nos permite quanti-
ficar a maior ou menor estabilização da humidade relativa ao longo de um ano. 
O parâmetro RHS, calculado através da equação (11), consiste no somatório, ao longo de 
um ano, das diferenças absolutas entre a humidade relativa média sazonal a 90 dias e a 








isazonali HRHRRHS  (11) 
Como já foi referido, a média dinâmica sazonal a 90 dias é calculada para cada hora e con-
siste na média aritmética dos valores horários dos 45 dias ou das 1080 horas antes, dessa 
hora e dos 45 dias ou das 1080 horas depois. As várias médias sazonais de cada hora po-
dem ser representadas por uma curva que traduz a evolução dinâmica de todas as médias 
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Figura 4.18 — Registos ao longo do ano de 2012 da humidade relativa nas salas de reserva 
e na galeria do MFBAUP. 
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(DL3 e DL4) 
Reserva de 
Pintura 
(DL5 e DL6) 
Galeria 
(DL7, DL8 e 
DL9) 
Média Anual 63,09 61,74 60,89 59,06 
Desvio Padrão 9,16 8,70 7,45 10,34 
Mínimo 35,64 34,62 37,87 25,24 
Máximo 86,77 84,74 79,41 88,03 
mínmáxanual HRHRHR −=∆  51,13 50,12 41,54 62,79 
RHS 49 884 44 265 40 319 60 898 
 
As médias anuais da humidade relativa das reservas e da galeria são muito próximas umas 
das outras, diferindo entre si no máximo 7 %. No entanto, as humidades relativas médias 
das salas de reserva são ligeiramente superiores à humidade relativa média da galeria. Ten-
do em consideração o sentido dos fluxos de ar associados à ventilação e que não existe 
qualquer produção de vapor nas salas de reserva, seria de esperar que a humidade relativa 
média das salas de reserva fosse inferior à humidade relativa média da galeria. A justifica-
ção encontrada para esta diferença consiste no facto da temperatura das reservas ser em 
média inferior à da galeria, o que provoca um consequente aumento da humidade relativa 
das salas de reserva. 
Por outro lado, a variação da humidade relativa anual da galeria é superior à variação da 
humidade relativa anual em qualquer uma das reservas, sendo a reserva de pintura a que 
apresenta uma menor variação (∆HRanual). Esta diferença é traduzida pelo parâmetro RHS, 
que para a galeria resulta num valor superior ao das reservas. A reserva de pintura também 
é a que apresenta o RHS mais baixo, sendo menor 34 % relativamente ao da galeria. As re-
servas de escultura e pintura central possuem valores de RHS inferiores ao da galeria em 
18 % e 27 %, respetivamente. 
Na Figura 4.19 e na Tabela 4.9 apresentam-se as pressões parciais de vapor de água calcu-
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Figura 4.19 — Pressão de vapor de água, ao longo do ano de 2012, nas salas de reserva e 
na galeria do MFBAUP. 








(DL3 e DL4) 
Reserva de 
Pintura 
(DL5 e DL6) 
Galeria 
(DL7, DL8 e 
DL9) 
Média Anual 1305 1298 1297 1294 
Desvio Padrão 342 344 337 366 
Mínimo 523 512 514 389 
Máximo 2183 2221 2081 2365 
mínmáxanual PVPVPV −=∆  1660 1709 1567 1976 
 
A comparação da pressão de vapor das salas de reserva com a da galeria, que se pode ob-
servar no gráfico da figura anterior, permite verificar que existe um certo amortecimento da 
variação da pressão de vapor das salas de reserva, em relação à variação da pressão de va-
por da galeria de exposição. Esse amortecimento também é visível na diferença de pressão 
de vapor anual (∆PVanual) apresentada na tabela e pode ser justificado pela higroscopicida-
de dos materiais colocados nas reservas. 
Complementarmente à medição da temperatura e humidade relativa e com o objetivo de se 
avaliar o grau de ventilação das salas de reserva, realizaram-se medições pontuais da velo-
cidade do ar extraído em cada sala de reserva. Esta medição consistiu na colocação de uma 
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sonda de velocidade e temperatura à saída da conduta de extração de ar durante 15 minutos 
e registo do valor médio da velocidade de 30 em 30 segundos. 
Na Figura 4.20 apresentam-se os registos da velocidade do ar obtidos na medição pontual 
realizada no dia 30 de outubro de 2012, nas condutas de extração de ar das três salas de re-





















Figura 4.20 — Velocidade do ar registada à entrada da conduta de extração de ar das três 
salas de reserva – medição pontual de 30.10.2012. 
Dos registos efetuados, obteve-se a velocidade média do ar à entrada da conduta de extra-
ção de cada sala de reserva. Conhecendo as dimensões da secção de cada conduta 
(0,20 x 0,10 m2), calculou-se o caudal de ar que circula nesse compartimento e conhecendo 
o seu volume calculou-se, o respetivo número de renovações horárias – Rph (Tabela 4.10). 
Tabela 4.10 — Velocidade do ar, caudal de ventilação e renovação horária das três salas de 








Velocidade média do ar (m/s) 3,78 2,79 3,04 
Caudal de ar (m3/s) / (m3/h) 0,076 / 272 0,056 / 201 0,061 / 219 
Volume (m3) 28 206 86 
Rph (h-1) 9,7 1,0 2,5 
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Esta medição pontual permitiu determinar a taxa de renovação horária – Rph (h-1) de cada 
sala de reserva. 
4.5.3 Análise dos Resultados Segundo a ASHRAE 
As classes do clima interior definidas pela ASHRAE, especificadas na Tabela 2.10, nor-
malmente são utilizadas na fase de projeto, no entanto também podem ser utilizadas como 
forma de avaliação do clima interior medido. Neste ponto pretende-se avaliar o comporta-
mento higrotérmico da galeria de exposição e das salas de reserva, aplicando a metodolo-
gia a preconizada pela ASHRAE no Chapter 20 do seu Handbook [28] e aplicada por Mar-
co Martens na sua tese de doutoramento [48]. 
De acordo com o referido no § 2.2.4.2, as classes do clima interior são função de pequenas 
flutuações e de ajustes sazonais, mais ou menos exigentes, em torno de valores de referên-
cia, que têm que ser avaliadas individualmente. Para cada classe: AA, As, A, B, C e D foi 
seguida a metodologia descrita no § 2.2.4.2 e determinadas as bandas de temperatura e de 
humidade relativa permitidas por cada classe. Com base nestas bandas, foi possível calcu-
lar, para cada classe, a percentagem de valores de temperatura e humidade relativa que se 
encontram, simultaneamente, dentro das respetivas bandas. Na Figura 4.21 representa-se, a 
título de exemplo, os valores, assinalados a cinzento, que ao longo do mês de Julho se en-
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Figura 4.21 — Conjuntos de valores que ao longo do mês de Julho se encontram, em si-
multâneo, dentro da respetiva classe. 
115 
Na Figura 4.22 representam-se as bandas de temperatura e de humidade relativa permitidas 
para as várias classes, bem como a percentagem de valores de temperatura e humidade que 


































































































































Figura 4.22 — Comparação dos dados medidos na galeria de exposição com as classes AA 














Na Figura 4.23, na Figura 4.24 e na Figura 4.25 representam-se os gráficos obtidos na apli-
cação da metodologia da ASHRAE às salas de reserva de escultura, de pintura central e de 
pintura. Nestes gráficos também se podem visualizar as bandas de temperatura e de humi-
dade relativa permitidas para as várias classes, bem como as percentagens de valores de 
































































































































Figura 4.23 — Comparação dos dados medidos na reserva de escultura com as classes AA 












































































































































Figura 4.24 — Comparação dos dados medidos na reserva de pintura central com as clas-
ses AA a D da ASHRAE. 
Os objetos museológicos que as salas de reserva albergam são, como nos indicam as respe-
tivas designações (Reserva de Escultura, Reserva de Pintura Central e Reserva de Pintura), 
esculturas e pinturas. A galeria de exposição, por sua vez, recebe exposições constituídas 












































































































































Figura 4.25 — Comparação dos dados medidos na reserva de pintura com as classes AA a 
D da ASHRAE. 
Na Tabela 4.11 sintetizam-se as percentagens de valores de temperatura e humidade relati-














Tabela 4.11 — Metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE: percenta-
gem de valores de temperatura e humidade relativa que cumprem cada classe climática. 
MFBAUP 
Classes Climáticas ASHRAE 
AA As A B C D 
Reserva de Escultura 31 39 54 84 87 88 
Reserva de Pintura Central 34 44 54 87 88 92 
Reserva de Pintura 40 53 66 92 97 97 
Galeria de Exposição 29 32 48 74 88 93 
Escala: 
          
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
 
De acordo com os riscos associados às classes especificadas pela ASHRAE (Tabela 2.10), 
as reservas de pintura e pintura central devem encontrar-se na classe climática A, ou supe-
rior – As ou AA, para que não corram nenhum risco de degradação. A reserva de escultura, 
tendo em atenção que albergar esculturas constituídas por elementos metálicos, deve en-
contrar-se na classe climática C, para que esses elementos mais vulneráveis a elevados teo-
res de humidade, corram um pequeno risco de degradação. A galeria de exposição, que 
como referido alberga todo o tipo de objetos museológicos, deveria cumprir a classe AA, 
para que não exista nenhum risco de degradação mecânica. No que se refere ao armazena-
mento ou exposição de objetos quimicamente instáveis, em qualquer uma das classes, exis-
te o risco dos objetos ficarem inutilizados dentro de décadas. 
Analisando os resultados obtidos na aplicação desta metodologia, conclui-se que em ne-
nhuma sala deste museu cumpre em 100 %, nem a classe climática estipulada em função 
dos riscos de degradação, nem outra classe menos exigente. As salas de reserva apresentam 
comportamentos ligeiramente melhores do que a galeria de exposição, sendo a reserva de 
pintura a que apresenta o melhor comportamento. 
4.6 Síntese Crítica do Capítulo 4 
O Capítulo 4 apresenta os resultados da análise experimental das condições higrotérmicas 
de um museu em serviço. Selecionou-se o Museu da Faculdade de Belas Artes da Univer-
sidade do Porto, por razões de proximidade e pela disponibilidade da Universidade do Por-
to. 
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Este museu constitui um caso de estudo muito interessante devido ao facto de possuir as 
seguintes particularidades: todas as salas possuem livre flutuação de temperatura e humi-
dade relativa, as salas de reserva não dispõem de vãos envidraçados exteriores e o ar admi-
tido nestas salas provém de uma sala adjacente (galeria de exposição) e não do exterior. 
As condições higrotérmicas das várias salas do museu foram obtidas através da monitori-
zação contínua da temperatura e da humidade relativa, ao longo de três anos. De forma a 
determinar-se os caudais de extração das salas de reserva, realizou-se uma medição pontual 
da velocidade do ar à entrada das condutas de extração dessas salas. As condições higro-
térmicas interiores, nomeadamente da galeria de exposição, foram comparadas com as do 
clima exterior da Estação Meteorológica do LFC-FEUP. 
A análise efetuada aos resultados obtidos permitiu concluir que: a envolvente da galeria de 
exposições possui um efeito amortecedor face à solicitação higrotérmica exterior, que é vi-
sível comparando as variações anuais de temperatura: ∆Tgal = 22 °C e ∆Text = 35 °C e de 
humidade relativa ∆HRgal = 63 % e ∆HRext = 91 %; as reservas, embora apresentem eleva-
das taxas de renovação horária, possuem capacidades de estabilização da humidade relativa 
mais elevadas quando comparadas com a galeria de exposição, como se pode verificar quer 
pela análise da variação anual da humidade relativa (∆HRRE = 51 %, ∆HRRPC = 50 % e 
∆HRRP = 42 %), quer pela análise da variação do parâmetro RHS (RHSGal = 60898, 
RHSRE = 49884, RHSRPC = 44265 e RHSRP = 40319). 
De acordo com a metodologia de avaliação de risco do clima interior definido pela ASH-
RAE, em função dos objetos museológicos que cada sala alberga, estabeleceu-se que as re-
servas de pintura deveriam cumprir no mínimo a classe A, a de escultura a classe C e a ga-
leria a classe AA. A análise dos resultados obtidos permitiu verificar que nenhuma sala 
cumpre a classe estabelecida nem nenhuma outra classe em 100 %. 
 Capítulo 5  
Simulação Numérica 
5.1 Enquadramento 
O recurso a um modelo numérico de simulação do comportamento higrotérmico, aplicável 
a todo o edifício ou a uma parte, que inclua os principais parâmetros que intervêm no con-
trolo da variação da humidade relativa interior através de técnicas passivas, é fundamental 
para o presente estudo. 
O desenvolvimento integral de um modelo de simulação do comportamento higrotérmico 
seria uma tarefa incomportável, face à complexidade dos vários processos envolvidos e ao 
conjunto de variáveis a estudar. Deste modo, apresenta-se neste capítulo o modelo de simu-
lação do comportamento higrotérmico de edifícios em regime dinâmico selecionado, bem 
como, a sua validação com a aplicação a um caso de estudo e a realização de um conjunto 
de estudos de sensibilidade que permitam avaliar a relevância e influência dos vários pa-
râmetros envolvidos. 
Nas últimas décadas os danos causados pela humidade, assim como o crescente interesse 
pelos mecanismos de transporte de humidade em edifícios têm impulsionado o desenvol-
vimento de modelos de simulação do comportamento higrotérmico. Estes modelos variam 
significativamente quanto à sua sofisticação matemática, que depende de como o modelo 
considera os seguintes parâmetros: o potencial da transferência de humidade, o regime de 
transferência de fluxo (estático, quase estático ou dinâmico) e a natureza dos vários dados 
(propriedades dos materiais, dados climáticos, qualidade da construção, etc.) [91]. 
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5.2 Modelo de Simulação do Comportamento Higrotérmico 
em Regime Dinâmico Selecionado 
A necessidade de efetuar análises do desempenho higrotérmico dos edifícios mais detalha-
das tem motivado o desenvolvimento e a utilização crescente de programas de simulação 
do comportamento higrotérmico em regime dinâmico. Estes programas permitem avaliar a 
transferência de calor, de ar e de humidade (HAMT – Heat, Air and Moisture Transfer) em 
elementos construtivos simples, em zonas de edifícios ou em todo o edifício [29]. A sele-
ção do modelo de simulação teve em consideração as capacidades do programa, o objeto 
em estudo, nomeadamente a adequação ao problema real, o detalhe da análise a efetuar e a 
disponibilidade dos dados de entrada exigidos, de forma a fornecer soluções o mais corre-
tas possível. 
O modelo de simulação do comportamento higrotérmico em regime dinâmico selecionado 
foi o WUFI Plus. O WUFI Plus é um programa comercial que foi desenvolvido pelo 
Fraunhofer Institut fur Bauphysik com o intuito de proporcionar aos utilizadores um mode-
lo capaz de simular o desempenho higrotérmico e avaliar a transferência de calor e humi-
dade, em todo o edifício ou em determinados compartimentos. 
Esta opção teve por base as várias aplicações do programa já efetuadas, em particular as 
realizadas no âmbito do projeto europeu “Climate for the Culture”, a edifícios antigos com 
interesse patrimonial como por exemplo: The King’s House on the Schachen e o Linderhof 
Palace, onde com recurso ao WUFI Plus foram avaliados diferentes cenários de mudança 
climática de forma a ser possível identificar os riscos mais urgentes para regiões específi-
cas [36] [37]. Outro fator que teve influência na decisão foi o Protocolo de Cooperação ce-
lebrado entre o Laboratório de Física das Construções (LFC) e o Fraunhofer Institute 
(IBP) em Março de 2010, que permite aceder ao programa e discutir com os responsáveis 
eventuais alterações que contribuam para a sua melhoria. 
O WUFI Plus é um modelo holístico de simulação do comportamento higrotérmico em re-
gime dinâmico, concebido a partir de um modelo de cálculo higrotérmico de envolvente – 
WUFI, que resulta da combinação de dois modelos: um de simulação térmica de edifícios e 
outro de cálculo higrotérmico da envolvente [92] e [93]. 
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O modelo considera os principais efeitos higrotérmicos: fontes e reservas de humidade no 
interior do compartimento; humidade introduzida na envolvente resultante da ação capilar, 
da difusão de vapor e da absorção/desabsorção de vapor como resposta às condições climá-
ticas exteriores e interiores; fontes e reservas de calor no interior do compartimento; calor 
introduzido na envolvente; energia solar recebida através das paredes e janelas; fontes e re-
servas higrotérmicas devidas à ventilação natural ou mecânica (Figura 5.1) [93]. 
 
Figura 5.1 — Principais efeitos higrotérmicos: cargas interiores de calor e de humidade, 
clima exterior e comportamento transiente da envolvente (adaptado de [92]). 
O WUFI Plus é um modelo de transferência de calor e humidade unidirecional, que consi-
dera cada compartimento do edifício como uma zona – Modelo Multizona – e em que a re-
solução numérica das equações é efetuada com base na técnica de volumes de controlo, 
que consiste na discretização dos elementos construtivos por um conjunto de volumes de 
controlo, em que a cada volume é associado um nó [93]. 
A utilização de qualquer programa de simulação do comportamento higrotérmico, nomea-
damente do WUFI Plus, impõe o conhecimento das condições fronteira associadas ao cli-
ma exterior e às condições interiores e da constituição da envolvente. Na Figura 5.2 apre-
senta-se o esquema de funcionamento do WUFI Plus. 
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Figura 5.2 — Representação esquemática das variáveis que intervêm no processo de cálcu-
lo do WUFI Plus (adaptado de [94]). 
No que se refere ao clima exterior, o programa requer, para cada intervalo de tempo consi-
derado, informação sobre a temperatura, a humidade relativa, a radiação solar, a precipita-
ção, a pressão atmosférica e a radiação emitida pela atmosfera da zona em que se encontra 
o edifício em estudo. Esta informação tem que ser introduzida sob a forma de ficheiro cli-
mático, que pode ser selecionado de um conjunto de ficheiros climáticos, característicos de 
vários locais, existentes na base de dados do programa, ou introduzido um ficheiro climáti-
co específico do local onde se encontra o edifício em estudo (Figura 5.3). 
O WUFI Plus consegue identificar vários formatos de ficheiro climático, no entanto, é re-
comendado o formato WAC que é mais flexível no que diz respeito ao número de parâme-
tros climáticos a introduzir. Os únicos parâmetros que o formato WAC obriga a introduzir 
são a temperatura e a humidade relativa. O próprio programa disponibiliza uma ferramenta, 
que não é mais do que uma folha de cálculo EXCEL programada, que converte um conjun-
to de parâmetros climáticos horários, num ficheiro climático WAC (Figura 5.4). 
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Figura 5.3 — Dados climáticos de Lisboa disponíveis na base de dados do programa. 
 
Figura 5.4 — Ferramenta para criação de ficheiros climáticos no formato WAC. 
O ficheiro climático pode ser constituído por dados meteorológicos medidos, como por 
exemplo os obtidos por uma estação meteorológica, ou os anos climáticos de referência – 
Test Reference Years, construídos a partir de vários anos de registos de estações meteoroló-
gicas, por dados climáticos sintéticos, gerados com base em métodos estocásticos, ou por 
dados completamente artificiais, como por exemplo os utilizados em experiências laborato-
riais. 
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De acordo com a representação esquemática das variáveis que intervêm no processo de 
cálculo (Figura 5.2), o clima interior faz parte dos resultados que se podem obter nas simu-
lações higrotérmicas, no entanto, existem condições interiores que têm de ser identificadas, 
quantificadas e introduzidas. Estas condições são as relacionadas com fontes de calor, de 
humidade e de dióxido de carbono e com sistemas de ventilação, de aquecimen-
to/arrefecimento e de humidificação/desumidificação. 
As fontes de calor, humidade e dióxido de carbono a introduzir são as que resultam da 
ocupação e utilização do edifício, por exemplo, o calor produzido pela iluminação e o ca-
lor, a humidade e o dióxido de carbono produzidos pelos utilizadores em atividade. Estas 
informações, associadas aos períodos em que ocorrem são fornecidos ao programa, através 
da caixa de diálogo ilustrada na Figura 5.5. 
 
Figura 5.5 — Caixa de diálogo relativa às fontes de calor, humidade e dióxido de carbono 
(iluminação, ocupação e outras). 
A informação relativa aos sistemas de ventilação, de aquecimento/arrefecimento e de hu-
midificação/desumidificação, possui interface própria para introdução de dados. No que se 
refere ao sistema de ventilação, tem de se indicar para o tipo de ventilação presente (natu-
ral, mecânica ou interzona), os caudais praticados nas diferentes horas do dia. Os sistemas 
de aquecimento/arrefecimento e humidificação/desumidificação são definidos impondo 
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temperaturas e humidades relativas mínimas (aquecimento e humidificação) e máximas 
(arrefecimento e desumidificação) – Figura 5.6. 
  
Figura 5.6 — Caixas de diálogo relativas aos sistemas de ventilação, aquecimen-
to/arrefecimento e humidificação/desumidificação. 
A caracterização da envolvente do edifício exige a definição da orientação, da geometria e 
da constituição (materiais constituintes e suas propriedades) de cada componente da envol-
vente e de todo o edifício. Esta informação é introduzida faseadamente, primeiro a geome-
tria e orientação e só depois é que se associa a cada componente da envolvente uma consti-
tuição. A geometria pode ser introduzida através de formas predefinidas do programa no 
que diz respeito à planta, tipo de cobertura e tipo de contato com o solo, ou pode ser intro-
duzida através de uma construção tridimensional com pontos, retas e planos (Figura 5.7). 
  
Figura 5.7 — Formas de introdução da geometria do edifício. 
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A constituição de cada componente da envolvente corresponde ao agrupamento das várias 
camadas de materiais que o constituem do interior para o exterior. Para cada camada, tem 
ainda de se definir a espessura (Figura 5.8). Podem ser introduzidos novos materiais, no 
entanto, o WUFI Plus possui uma base de dados alargada com materiais cujas propriedades 
hígricas estão definidas. 
 
Figura 5.8 — Caixa de diálogo para introdução da constituição de cada componente. 
Como foi referido no parágrafo anterior, o programa permite a introdução de qualquer ma-
terial que não faça parte da base de dados (Figura 5.9). Assim, as propriedades de cada ma-
terial a introduzir são: massa volúmica seca (ρ); porosidade; calor específico (c); conduti-
bilidade térmica λ (θ, w); fator de resistência à difusão de vapor de água (ϕ, µ); curva hi-
groscópica (ϕ, w); coeficiente de difusividade hígrica – sucção (w, Dws) e coeficiente de de 
difusividade hígrica – redistribuição (w, Dww). 
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Figura 5.9 — Caixa de diálogo utilizada para caracterizar um material. 
Tendo por base as condições fronteira e a constituição da envolvente, o modelo resolve pa-
ra cada parte da envolvente, as equações diferenciais de conservação da energia ou trans-
porte de calor (12) e de conservação da massa ou transporte de humidade (13) [93]. 





































H Entalpia total [J/m3] 
θ Temperatura [K] 
t Tempo [s] 
λ Condutibilidade térmica [W/(m.K)] 
hv Calor latente de vaporização [J/kg] 
δp Permeabilidade ao vapor [kg/(m.s.Pa)] 
pv,sat Pressão de vapor de saturação [Pa] 
w Teor de humidade [kg/m³] 
ϕ Humidade relativa [-] 
Dw Coeficiente de difusividade hígrica [m²/s] 
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Ao nó representativo de cada zona do edifício são então aplicadas as equações de balanço 
energético (14) e de humidade (15), de forma a se obterem as condições interiores, tempe-







dVc +++−=⋅⋅⋅ ∑ θθ
θρ  (14) 
Em que: 
ρ Massa volúmica [kg/m3] 
c Calor específico [J/kg.K] 
V Volume [m3] 
θi Temperatura do ar interior [K] 
t Tempo [s] 
Aj Área da superfície [m2] 
Uj Coeficiente de transmissão térmica [W/m2.ºK] 
θj Temperatura superficial [K] 
QSol Energia Solar direta que aumenta a temperatura do ar [W] 
Qil Ganhos internos como pessoas, iluminação e equipamento [W] 







dcV ++−⋅⋅+=⋅ ∑ )(  (15) 
Em que: 
ci Humidade absoluta do ar interior [kg/m3] 
gwj Fluxo de humidade da superfície interior para o compartimento [kg/s.m2] 
ca Humidade absoluta do ar exterior [kg/m3] 
WIMP Produção de humidade [kg/h] 
WVent Ganhos ou perdas de humidade devido à ventilação [kg/h] 
 
Para cada elemento da envolvente, são então resolvidas as equações (12) e (13) em simul-
tâneo, obtendo-se as condições superficiais de temperatura e humidade. As condições inte-
riores de temperatura e humidade são obtidas resolvendo as equações (14) e (15). A forte 
dependência entre os dois conjuntos de equações implica um cálculo iterativo da tempera-
tura e humidade interior [93]. 
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5.3 Validação do Modelo de Simulação Utilizado 
O Museu da Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto, avaliado experimental-
mente no capítulo anterior, permitirá validar o programa WUFI Plus. É necessário introdu-
zir as condições fronteira, relativas ao clima exterior e às condições interiores e as caracte-
rísticas da envolvente do museu (reservas e galeria de exposição) no programa de simula-
ção, de forma a obterem-se as condições higrotérmicas no interior das salas de reserva. Os 
valores de temperatura e humidade relativa resultantes da simulação serão comparados 
com os valores obtidos nas medições realizadas “in situ”, de forma a efetuar a validação do 
programa de cálculo. 
Após a exploração preliminar do programa, que contribuiu para a familiarização com o 
programa e com as técnicas de modelação a ele associadas, calcularam-se as condições hi-
grotérmicas dos vários compartimentos interiores. Nos próximos parágrafos apresenta-se 
uma descrição detalhada das tarefas realizadas, bem como os resultados obtidos. 
O primeiro passo consistiu na definição e introdução do clima exterior. Optou-se por cons-
truir um ficheiro climático WAC com os dados meteorológicos medidos pela Estação Me-
teorológica (EM) do Laboratório de Física das Construções da Faculdade de Engenharia da 
Universidade do Porto (LFC-FEUP), relativos ao ano de 2012, que se considerou análogo 
ao do exterior do MFBAUP. 
O ficheiro climático WAC foi gerado com o auxílio da folha de cálculo EXCEL disponibi-
lizada juntamente com o software e foram considerados os seguintes parâmetros climáti-
cos: temperatura [°C], humidade relativa [%], radiação solar global incidente num plano 
horizontal [W/m2], radiação solar difusa incidente num plano horizontal [W/m2], precipita-
ção incidente numa superfície horizontal [mm], direção do vento [º], velocidade do vento 
[m/s] e pressão atmosférica [hPa]. A direção e velocidade do vento são parâmetros necessá-
rios para o programa obter a precipitação incidente nas diferentes superfícies verticais. A 
radiação emitida pela atmosfera não foi considerada pois, em edifícios com forte inércia 
térmica como são o caso dos edifícios antigos, esta tem pouca influência nas condições hi-
grotérmicas interiores. Na Figura 5.10 apresentam-se os dados climáticos de temperatura, 




Figura 5.10 — Dados climáticos da EM do LFC-FEUP introduzidos no programa. 
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A introdução da geometria e orientação do edifício em estudo constituiu o segundo passo. 
De todo o edifício principal da FBAUP, apenas interessa considerar os compartimentos das 
reservas e da galeria de exposição do Museu, que se encontram instalados no último piso 
do edifício. Foi necessário proceder à construção tridimensional do modelo, tendo sempre 
em atenção a orientação do edifício. A geometria considerada encontra-se representada na 
Figura 5.11. 
  
Figura 5.11 — Modelo utilizado para a galeria e reservas do MFBAUP. 
O terceiro passo consistiu na definição das diferentes zonas climáticas, que neste caso, os 
diferentes compartimentos em estudo: Reserva de Pintura (A), Reserva de Pintura Central 
(B), Reserva de Escultura (C) e Galeria de Exposições (D). A cada zona ou compartimento 
são associados os elementos construtivos que os delimitam: paredes, portas, vãos envidra-
çados, pavimentos, coberturas, etc. (Figura 5.12). 
 









A constituição de cada elemento construtivo é o objetivo do quarto passo. Numa primeira 
fase, são geradas as diferentes constituições dos elementos da envolvente, para depois se-
rem associadas aos respetivos componentes. A constituição de cada elemento construtivo 
pode ser obtida utilizando elementos caracterizados e definidos na base de dados do pro-
grama, ou associando os diferentes materiais que os constituem. No caso em estudo, ne-
nhum dos elementos construtivos possui constituição idêntica à dos elementos que constam 
da base de dados do programa, pelo que a constituição de todos os elementos construtivos 
resultaram da composição de vários materiais (Tabela 5.1). 
Tabela 5.1 — Descrição e constituição dos vários elementos construtivos. 
Elemento Construtivo Descrição Constituição 
Paredes Exteriores 
Parede simples de alve-
naria de pedra revestida 
com um sistema de iso-
lamento térmico pelo 
exterior do tipo ETICS 
- Sistema de isolamento térmico pelo exteri-
or do tipo ETICS. Isolamento: Poliestireno 
expandido (e = 0,02 m) 
- Parede de alvenaria de granito (e = 0,60 m) 
- Reboco à base de cal (e = 0,015 m) 
Paredes Interiores 
Parede simples de alve-
naria de pedra rebocada 
numa face e isolada 
termicamente na outra 
com revestimento leve 
- Reboco à base de cal (e = 0,015 m) – reser-
vas 
- Parede de alvenaria de granito (e = 0,30 m) 
- Placas de gesso cartonado associadas a lã 
mineral (e = 0,10 m) – galeria. 
Paredes Interiores 
Parede simples de alve-
naria de pedra rebocada 
em ambas as faces 
- Reboco à base de cal (e = 0,015 m) 
- Parede de alvenaria de granito (e = 0,30 m) 
- Reboco à base de cal (e = 0,015 m) 
Cobertura das Reservas 
de Pintura e Escultura  
Cobertura inclinada so-
bre espaço útil com iso-
lamento térmico sobre a 
laje 
- Ripado, subtelha e telha cerâmica do tipo 
“Marselha” (espaço de ar ventilado) 
- Poliestireno extrudido (e = 0,10 m) 
- Tela betuminosa 
- Laje de betão (e = 0,15 m) 
- Reboco projetado de celulose (e = 0,012 m) 
Cobertura da Galeria e 
da Reserva de Pintura 
Central 
Cobertura inclinada com 
desvão fortemente venti-
lado e isolamento térmi-
co sobre a laje de esteira 
- Telha cerâmica apoiada em estrutura de ri-
pado assente sobre forro de madeira (espaço 
de ar fortemente ventilado) 
- Lã mineral (e = 0,10 m) 
- Placas de gesso cartonado perfurado 
Pavimento Pavimento pesado 
- Revestimento: tacos de madeira (e = 0,02 m)
- Laje de betão (e = 0,27 m) 
- Reboco à base de cal (e = 0,015 m) 
Portas Porta maciça de madeira - Porta maciça de madeira (e = 0,04 m) 
Vão Envidraçado 
Caixilharia de madeira 
com vidro duplo e pro-
teção solar pelo exterior. 
- Caixilharia de madeira com vidro duplo 
(8+12+8 mm) 
- Portada de madeira opaca 
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Os materiais necessários à composição dos vários elementos construtivos foram seleciona-
dos da base de dados do programa, alterados os existentes na base de dados do programa 
ou criados novos materiais, introduzindo as principais propriedades que os caracterizam. 
Da base de dados do programa, foram utilizados sem alteração de propriedades, os seguin-
tes materiais: betão (Concrete w/c 0,4), argamassa à base de cal (Lime Mortar, fine), reboco 
delgado armado (Resin Finishing Coat) e a madeira (Oak Old). Os materiais: lã mineral 
(Mineral Wool), poliestireno expandido (EPS – density: 15 kg/m3), poliestireno extrudido 
(XPS Core) e gesso cartonado (gypsum board) constam da base de dados. No entanto, co-
mo não possuem curvas higroscópicas, ou as que possuem são diferentes das encontradas 
na bibliografia, procedeu-se à sua alteração. Os restantes materiais: granito e reboco proje-
tado de celulose (o material RPC caracterizado experimentalmente no Capítulo 3) foram 
criados na base de dados do programa e introduzidas as propriedades necessárias ao cálcu-
lo. Na Tabela 5.2 e na Figura 5.13 são apresentadas as seguintes propriedades dos vários 
materiais utilizados: massa volúmica – ρ (kg/m3), porosidade, calor específico – c (J/kg.K), 
condutibilidade térmica – λ (W/m.K), fator de resistência à difusão de vapor de água – µ 
( -) e a curva de adsorção higroscópica. 
Tabela 5.2 — Propriedades necessárias ao cálculo dos vários materiais utilizados. 









Lã mineral 60 0,95 850 0,04 1,3 [79] 
Poliestireno expandido (EPS) 15 0,95 1500 0,04 30 [79] 
Poliestireno extrudido (XPS) 40 0,95 1500 0,03 100 [79] 
Granito 2500 0,015 1000 2,80 10000 [95] [96] 
Betão 2322 0,14 850 1,70 192 [79] 
Argamassa à base de cal 1785 0,28 850 0,70 15 [79] 
Reboco projetado de celulose 120 0,93 1850 0,03 5,7 Capítulo 3 
Reboco delgado armado 1100 0,12 850 0,70 1000 [79] 
Gesso Cartonado 850 0,65 850 0,20 11,09 [79] 





















































Figura 5.13 — Curvas de adsorção higroscópicas dos vários materiais utilizados. 
Depois de definidas as diferentes constituições (materiais e espessuras), o passo seguinte 
consiste em associar a cada componente, a respetiva constituição do elemento construtivo 
(Figura 5.14). 
 
Figura 5.14 — Associação da constituição: Pavimento de Reservas ao componente: Pavi-
mento da Reserva de Pintura Central. 
A definição das condições interiores, ou seja, a caracterização das fontes internas de calor, 
humidade e dióxido de carbono, relacionadas essencialmente com a iluminação e a ocupa-
ção, e dos sistemas de ventilação, aquecimento/arrefecimento e humidificação 
/desumidificação constitui o sexto passo. As salas de reserva não possuem fontes internas 
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de calor, humidade e dióxido de carbono, uma vez que se encontram fechadas e sem ocu-
pação. Relativamente à galeria de exposição, e dado que não se possui informação concreta 
acerca do caudal de ventilação e do número de utilizadores, optou-se por fornecer ao pro-
grama os dados de temperatura e humidade relativa aí registados durante a monitorização 
do espaço (Figura 5.15) e associar esse clima da galeria (Figura 5.16). 
   
Figura 5.15 — Dados climáticos da galeria de exposição – temperatura e humidade relativa 
– introduzidos no programa. 
Nestas circunstâncias, apenas será calculado o clima no interior das salas de reserva e con-
sequentemente apenas será necessário caracterizar a ventilação dessas salas. A ventilação 
destes espaços é assegurada através de três ventiladores de velocidade variável, que efetu-
am a extração do ar nas três salas de reserva. O ar é admitido através de aberturas existen-
tes na área envidraçada da cobertura da galeria e circula da galeria para as reservas através 
de grelhas de ventilação existentes nas portas que separam estes compartimentos. Os cau-
dais de ventilação introduzidos foram os calculados com as velocidades de ar obtidas na 
medição pontual realizada a 30.10.2012 e que constam da Tabela 4.10 do Capítulo 4. 
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Figura 5.16 — Associação do Clima da Galeria introduzido ao clima interior da Zona 2. 
O programa permite definir o tipo de ventilação para cada zona, podendo mesmo cada uma 
das diferentes zonas possuir vários tipos de ventilação. Então, de forma a reproduzir o sis-
tema de ventilação do MFBAUP, descrito no § 4.2, consideraram-se todos os caudais do ti-
po interzona, criando uma zona fictícia adjacente às salas de reserva, para onde o caudal de 
cada zona é extraído (Figura 5.17). 
 
Figura 5.17 — Modelo do sistema de ventilação considerado. 
Os caudais medidos foram: para a reserva de pintura central 0,056 m3/s (201 m3/h), para a 
reserva de escultura de 0,076 m3/s (272 m3/h) e para a reserva de pintura de 0,061 m3/s 
(219 m3/h). Como o ar necessário à ventilação advém da galeria, o caudal de entrada na re-
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serva de pintura central é o somatório dos caudais extraídos nas diferentes reservas, ou se-
ja, 0,193 m3/s (692 m3/h). 
De acordo com a informação fornecida, o museu não dispõe de nenhum sistema de aque-
cimento/arrefecimento e de humidificação /desumidificação. 
Por fim, recorrendo ao programa de simulação do comportamento higrotérmico em regime 
dinâmico apresentado, efetuou-se a simulação que permitiu estimar os valores de tempera-
tura e humidade relativa no interior das várias salas de reserva: Reserva de Pintura Central 
(RPC), Reserva de Escultura (RE) e Reserva de Pintura (RP). Da Figura 5.18 até à Figura 
5.26 apresentam-se as comparações entre os resultados da temperatura e humidade relativa, 
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Figura 5.26 — Diferenças horárias entre os valores medidos e os simulados na RP. 
Observando os gráficos apresentados nas figuras anteriores, verifica-se uma boa aproxima-
ção entre os valores medidos e os que resultaram da simulação, no entanto, para que se 
possa avaliar a ordem de grandeza dessa proximidade, calcularam-se as diferenças absolu-
tas entre os valores medidos e os simulados. Na Tabela 5.3, na Tabela 5.4 e na Tabela 5.5 
apresentam-se, para cada parâmetro climático, os valores mínimos, médios e máximos da 
medição, da simulação e das diferenças absolutas entre eles. 
Tabela 5.3 — Valores mínimos, médios e máximos da medição, da simulação e das dife-
renças entre eles – Reserva de Pintura Central. 
Reserva de 
Pintura Central 
Temperatura [°C] Humidade Relativa [%] 
Medição Simulação Diferença Medição Simulação Diferença 
Mínimo 8,51 9,84 0,00 34,62 30,94 0,00 
Média 17,92 17,89 0,54 61,74 62,30 3,23 
Desvio Padrão 4,63 4,18 0,41 8,70 10,74 2,59 
Máximo 26,92 25,36 2,45 84,74 95,31 15,36 
Tabela 5.4 — Valores mínimos, médios e máximos da medição, da simulação e das dife-
renças entre eles – Reserva de Escultura. 
Reserva de 
Escultura 
Temperatura [°C] Humidade Relativa [%] 
Medição Simulação Diferença Medição Simulação Diferença 
Mínimo 9,30 10,49 0,00 35,64 31,48 0,00 
Média 17,67 18,03 0,53 63,09 61,88 2,87 
Desvio Padrão 4,48 4,20 0,41 9,16 10,85 2,29 
Máximo 25,30 25,02 2,34 86,77 95,51 13,00 
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Tabela 5.5 — Valores mínimos, médios e máximos da medição, da simulação e das dife-
renças entre eles – Reserva de Pintura. 
Reserva de 
Pintura 
Temperatura [°C] Humidade Relativa [%] 
Medição Simulação Diferença Medição Simulação Diferença 
Mínimo 9,80 9,84 0,00 37,87 33,75 0,00 
Média 18,10 17,41 0,73 60,89 64,35 4,34 
Desvio Padrão 4,34 4,23 0,45 7,45 10,44 3,30 
Máximo 25,23 24,73 2,21 79,41 94,38 19,63 
 
As diferenças absolutas horárias obtidas entre os valores medidos e os valores simulados 
foram avaliadas com base nas diferenças mínimas, médias e máximas encontradas entre 
eles. Observando as tabelas anteriores, verifica-se que a sala de reserva que apresenta uma 
melhor aproximação, para ambos os parâmetros é a reserva de pintura. Para a temperatura, 
os valores da simulação são análogos aos da medição, pois a média das diferenças absolu-
tas horárias são bastante reduzidas (0,5-0,7 °C). A humidade relativa apresenta médias das 
diferenças absolutas horárias um pouco mais elevadas (2,9-4,3 %), no entanto a variabili-
dade dos valores de humidade relativa também é muito maior. Deste modo, conclui-se que 
o modelo de simulação do comportamento higrotérmico utilizado se encontra validado. 
5.4 Estudos de Sensibilidade 
No âmbito desta tese de doutoramento foram realizados dois estudos de sensibilidade dis-
tintos, pelo que esta seção será dividida em duas subseções, onde serão apresentados os es-
tudos de sensibilidade realizados numa sala de reserva de um edifício concreto – o 
MFBAUP e os estudos de sensibilidade realizados numa sala de reserva tipo de um museu. 
Os estudos de sensibilidade realizados com base na sala de reserva do MFBAUP tiveram 
como objetivo a avaliação da variável ventilação e da variável relacionada com os materi-
ais de revestimento de teto e paredes. Nos estudos de sensibilidade realizados com base na 
sala tipo de um museu, além de se avaliarem as variáveis ventilação e materiais de reves-
timento de teto e das paredes, avaliou-se ainda a variável localização de uma sala de reser-




Um dos objetivos dos estudos de sensibilidade, realizados com base numa sala de reserva 
do MFBAUP, foi a avaliação da influência da utilização de materiais higroscópicos na es-
tabilização da humidade relativa interior. 
A sala de reserva selecionada para a realização deste estudo foi a Reserva de Pintura Cen-
tral do MFBAUP, devido ao facto de ser a mais próxima da galeria de exposição (através 
da qual se realiza a admissão de ar), bem como de apresentar um comportamento higro-
térmico semelhante às outras salas de reserva. Consideraram-se as condições fronteira e a 
envolvente do edifício introduzidas aquando da validação do programa e associaram-se os 
climas medidos nas salas de reserva adjacentes à sala em estudo, nomeadamente os climas 
da sala de reserva de escultura e de pintura. No teto e nas paredes considerou-se a aplica-
ção de um material de revestimento higroscópico caracterizado por possuir uma elevada 
permeabilidade ao vapor de água – δp = 5,8E-11 kg/(m.s.Pa) (TS) e uma variação de teor 
de humidade de 16 kg/m3 para uma variação de humidade relativa entre 40 e 70 %. Por 
fim, como os caudais de ventilação mais elevados tendem a atenuar o efeito higroscópico 
dos materiais, simulou-se a variação do caudal de ventilação, considerando-o inferior ao 
medido. 
O material de revestimento higroscópico utilizado foi o material PFMLM, caracterizado no 
Capítulo 3, ou seja painéis de fibras de lã de madeira de abeto revestidos por ligantes mine-
rais. Como este material não constava da base de dados do programa, teve que ser criado 
como material novo e introduzidas as suas propriedades (Tabela 5.6). 
A curva higroscópica e o fator de resistência à difusão de vapor de água permitem que o 
modelo quantifique o efeito do material na estabilização da humidade relativa. Como se 
pode verificar na Tabela 5.6, o PFMLM possui uma boa capacidade higroscópica para va-
lores de humidade relativa compreendidos entre os 40 e os 70 %, limites mínimo e máximo 




Tabela 5.6 — Propriedades do PFMLM introduzidas na base de dados do programa. 
PROPRIEDADES Curva Higroscópica (ϕ, w) 













Calor Específico (c) 1810 J/kg.K 
Condutibilidade Térmica (λ) 0,075 W/m.K 
Fator de Resistência à Difusão de 
Vapor de Água (µ) 3,3 (TS) 1,1 (TH) 
 
Na Tabela 5.7 apresentam-se as várias configurações estudadas: a Simulação 1 corresponde 
à situação original – sem materiais de revestimento higroscópico e ventilação elevada; na 
Simulação 2 mantêm-se os materiais de revestimento originais (sem materiais de revesti-
mento higroscópico) e reduz-se a ventilação para 0,24 h-1 (ventilação reduzida); na Simu-
lação 3 reveste-se o teto e as paredes da sala com o material PFMLM (com material de re-
vestimento higroscópico) e mantém-se a ventilação original de 0,98 h-1 (ventilação eleva-
da) e na Simulação 4 considera-se o revestimento de teto e paredes com o material 
PFMLM (com material de revestimento higroscópico) e reduz-se a ventilação para 0,24 h-1 
(ventilação reduzida). 
Tabela 5.7 — Configurações estudadas. 
Configuração Materiais de Revestimento Ventilação 
Simulação 1 Originais (sem) 0,98 h-1 (elevada) 
Simulação 2 Originais (sem) 0,24 h-1 (reduzida) 
Simulação 3 Material PFMLM (com) 0,98 h-1 (elevada) 
Simulação 4 Material PFMLM (com) 0,24 h-1 (reduzida) 
 
Na Figura 5.27 e na Figura 5.28 representam-se as variações anuais da humidade relativa 
obtidas nas diferentes configurações estudadas para a reserva de pintura central, bem como 












Galeria Simulação 1 Simulação 3
 
Figura 5.27 — Variação da humidade relativa obtida nas simulações 1 e 3 efetuadas para a 












Galeria Simulação 2 Simulação 4
 
Figura 5.28 — Variação da humidade relativa obtida nas simulações 2 e 4 efetuadas para a 
reserva de pintura central. 
Na Tabela 5.8 podem ser consultados os valores mínimos, médios e máximos dessas varia-
ções, bem como o parâmetro Relative Humidity Stabilization (RHS), definido no § 4.5.2, 
que permite quantificar a influência que as várias soluções possuem na estabilização da 
humidade relativa. Este parâmetro resulta do somatório ao longo de um ano, das diferenças 
absolutas entre a humidade relativa média sazonal a 90 dias e a humidade relativa em cada 
hora (11). Por sua vez, a humidade relativa média sazonal a 90 dias em cada hora é calcu-
lada através da equação (8) e consiste na média dos valores horários dos 45 dias ou das 
1080 horas antes, dessa hora e dos 45 dias ou das 1080 horas depois. 
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Outro parâmetro que pode ser avaliado é a variação máxima da média dinâmica sazonal da 
humidade relativa ( sazonalHR∆ ), que é calculada aplicando a equação (16). A variação máxi-
ma da média dinâmica sazonal da humidade relativa resulta da diferença entre o valor má-
ximo e mínimo das várias médias dinâmicas sazonais da humidade relativa. 
)()( ,, sazonalisazonalisazonal HRmínHRmáxHR −=∆  (16) 
Tabela 5.8 — Valores mínimos, médios e máximos da humidade relativa nas simulações. 
Humidade Relativa Simulação 1 Simulação 2 Simulação 3 Simulação 4 
Mínimo 30,9 42,8 39,7 52,2 
Média 62,3 65,9 63,7 65,7 
Desvio Padrão 10,7 8,2 8,0 4,9 
Máximo 95,3 87,4 86,8 79,4 
RHS
 
66 287 48 785 47 663 27 080 
sazonalHR∆  16,4 12,7 12,9 7,8 
 
Analisando o gráfico e os valores da tabela, pode-se concluir o seguinte: 
— No gráfico é visível o amortecimento dos picos da humidade relativa quando se 
compara a variação da humidade relativa da simulação 1 (sem materiais higros-
cópicos e ventilação elevada) com a da simulação 3 (com material higroscópico 
e ventilação elevada) e a humidade relativa da simulação 2 (sem materiais hi-
groscópico e ventilação reduzida) com a da simulação 4 (com material higros-
cópico e ventilação reduzida). Este amortecimento resulta da utilização do mate-
rial higroscópico PFMLM, em substituição dos materiais de revestimento origi-
nais do teto: gesso cartonado e das paredes: reboco à base de cal; 
— Um efeito semelhante é visível ao comparar a curva de variação da humidade 
relativa da simulação 1 (sem materiais higroscópicos e ventilação elevada) com 
a curva da simulação 2 (sem materiais higroscópico e ventilação reduzida) e a 
curva da simulação 3 (com material higroscópico e ventilação elevada) com a da 
simulação 4 (com material higroscópico e ventilação reduzida). Neste caso, o 
amortecimento deve-se à diminuição da taxa de renovação horária. 
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— Se o número de renovações horárias é cerca de 1 h-1 e se é utilizado o material 
higroscópico PFMLM no revestimento do teto e das paredes (Simulação 3), o 
valor do parâmetro RHS baixa em 28 %, quando comparado com os materiais 
originais de revestimento (Simulação 1); 
— Se a ventilação for reduzida para 0,24  h-1 e se o teto e as paredes forem revesti-
dos com o material higroscópico PFMLM (Simulação 4), o valor do parâmetro 
RHS reduz 44 % face à utilização dos materiais de revestimento originais (Si-
mulação 2) e 59 %, face ao aumento da taxa de renovação horária para cerca de 
1 h-1 (Simulação 1). 
5.4.2 Sala Tipo de Museu 
A sala tipo objeto destes estudos de sensibilidade é uma sala de reserva, sem ocupação e 
sem vãos envidraçados para o exterior. As variáveis objeto de avaliação foram: o fator de 
forma (que pretende avaliar a posição da sala no edifício), a capacidade higroscópica do 
espaço e a ventilação.  
O fator de forma é calculado através da equação (17) e é função da localização e posicio-
namento da sala (Figura 5.29). 









Fator de Forma [m-1] 
Aext Área total da envolvente exterior [m2] 
btr Coeficiente de redução de perdas (18) [-] 
















θint Temperatura do espaço interior [°C] 
θext Temperatura exterior [°C] 
θenu Temperatura do espaço não útil [°C] 
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Figura 5.29 — Representação esquemática do edifício que alberga a sala tipo objeto deste 
estudo. 
Quanto à localização, a sala pode situar-se no rés-do-chão, num piso intermédio ou no piso 
sob a cobertura. O posicionamento da sala está relacionado com os elementos da envolven-
te vertical que estão em contacto com o exterior: será interior se nenhum dos elementos da 
envolvente vertical estiver em contacto com o exterior; terá uma parede exterior se apenas 
um dos elementos da envolvente vertical estiver em contacto com o exterior; e terá duas 
paredes exteriores se os elementos da envolvente vertical em contacto com o exterior fo-
rem dois. Na Tabela 5.9 apresentam-se, para cada localização e posição (LP), a representa-
ção esquemática e respetivo fator de forma. 
Tabela 5.9 — Representações esquemáticas e fatores de forma das diferentes localizações e 
posições. 
Ref.ª Localização Posição Representação Esquemática Fator de Forma 
LP1 Piso Intermédio Interior 0,00 
150 
Tabela 5.9 — Representações esquemáticas e fatores de forma das diferentes localizações e 
posições. 
Ref.ª Localização Posição Representação Esquemática Fator de Forma 
LP2 Rés-do-Chão Interior 0,08 
LP3 Piso Intermédio 
Uma Parede 
Exterior 0,14 
LP4 Rés-do-Chão Uma Parede Exterior 0,22 
LP5 Piso Sob a Cobertura Interior 0,25 




Tabela 5.9 — Representações esquemáticas e fatores de forma das diferentes localizações e 
posições. 
Ref.ª Localização Posição Representação Esquemática Fator de Forma 
LP7 Rés-do-Chão Duas Paredes Exteriores 0,36 
LP8 Piso Sob a Cobertura 
Uma Parede 
Exterior 0,39 




No que se refere à capacidade higroscópica do espaço – Caphigroscópica, foi definida como 
sendo o somatório das higroscopicidades das diferentes superfícies a dividir pelo volume e 
calculada através da equação (19). 










MBVi Moisture Buffer Value do material de revestimento da superfície i [g/(m2.%HR)] 





Neste estudo consideram-se três configurações de materiais de revestimento: materiais de 
revestimento tradicionais (MRT); material de revestimento higroscópico PFMLM no teto 
(MRH-T) e material de revestimento higroscópico PFMLM no teto e nas paredes (MRH-
TP) (Tabela 5.10). 
Tabela 5.10 — Diferentes configurações adotadas para os materiais de revestimento. 
Ref.ª Configuração Elemento Construtivo 
Material de 
Revestimento 
MRT Materiais de Revestimento Tradicionais 
Teto Gesso cartonado 
Paredes Reboco à base de cal 
Pavimento Tacos de madeira 
MRH-T 
Material de Revestimento 
Higroscópico – PFMLM, no 
Teto 
Teto PFMLM 
Paredes Reboco à base de cal 
Pavimento Tacos de madeira 
MRH-TP 
Material de Revestimento 
Higroscópico – PFMLM, no 
Teto e nas Paredes 
Teto PFMLM 
Paredes PFMLM 
Pavimento Tacos de madeira 
 
Na Tabela 5.11, na Tabela 5.12 e na Tabela 5.13 apresenta-se o cálculo da capacidade hi-
groscópica do espaço em estudo, para cada uma das diferentes configurações consideradas. 
Tabela 5.11 — Cálculo da capacidade higroscópica da configuração MRT. 
Elemento 
Construtivo Material de Revestimento 
MBVi [8] [16] Si MBVi.Si 
g/(m2.%HR) m2 g/%HR 
Teto Gesso cartonado 0,75 49 m2 36,75 
Pavimento Madeira 1,16 49 m2 56,84 
Paredes Reboco à base de cal 0,47 110,2 m2 51,79 
Porta Madeira 1,16 1,8 m2 2,09 
∑ ⋅ ii SMBV  147,47 
∑ ⋅= VSMBVCap iicahigroscópi /  0,75 
Tabela 5.12 — Cálculo da capacidade higroscópica da configuração MRH-T. 
Elemento 
Construtivo Material de Revestimento 
MBVi [8] [16] Si MBVi.Si 
g/(m2.%HR) m2 g/%HR 
Teto PFMLM 2,20 49 m2 107,80 
Pavimento Madeira 1,16 49 m2 56,84 
Paredes Reboco à base de cal 0,47 110,2 m2 51,79 
Porta Madeira 1,16 1,8 m2 2,09 
∑ ⋅ ii SMBV  218,52 
∑ ⋅= VSMBVCap iicahigroscópi /  1,11 
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Tabela 5.13 — Cálculo da capacidade higroscópica da configuração MRH-TP. 
Elemento 
Construtivo Material de Revestimento 
MBVi [8] [16] Si MBVi.Si 
g/(m2.%HR) m2 g/%HR 
Teto PFMLM 2,20 49 m2 107,80 
Pavimento Madeira 1,16 49 m2 56,84 
Paredes PFMLM 2,20 110,2 m2 242,44 
Porta Madeira 1,16 1,8 m2 2,09 
∑ ⋅ ii SMBV  409,17 
∑ ⋅= VSMBVCap iicahigroscópi /  2,09 
 
Por fim, o tipo de ventilação considerada foi a ventilação natural com três taxas de renova-
ção horária diferentes: Rph1 = 0,1 h-1, Rph2 = 0,3 h-1 e Rph3 = 0,5 h-1. As taxas de renovação 
horária consideradas são um pouco reduzidas por se tratarem de salas de reserva com pou-
ca ou nenhuma produção de vapor e sem ocupação. 
Na Figura 5.31 apresenta-se o diagrama em árvore que define as diferentes combinações. 
No total foram realizadas e avaliadas 81 simulações. 
A sala tipo de um museu instalado num edifício antigo teria as seguintes dimensões: 7 m de 
comprimento, 7 m de largura e um pé-direito de 4 m. Esta sala possuirá ainda um vão opa-
co, ou seja uma porta de acesso localizada numa das paredes da sala em contacto com o in-
terior (Figura 5.30). 
 
Figura 5.30 — Geometria da sala tipo. 
As soluções construtivas das paredes, pavimentos e coberturas apresentam constituições 
características de edifícios antigos e encontram-se descritas na Tabela 5.14. 
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Figura 5.31 — Diagrama em árvore que caracteriza as simulações efetuadas. 
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Tabela 5.14 — Descrição e constituição dos elementos construtivos. 
Elemento 
Construtivo Descrição Constituição 
Paredes 
Exteriores 
Parede simples de alvenaria de 
pedra revestida com um siste-
ma de isolamento térmico pelo 
exterior do tipo ETICS 
- Sistema de isolamento térmico pelo exterior do 
tipo ETICS (0,03 m de poliestireno expandido); 
- Parede de alvenaria de granito (e = 0,30 m); 
- Reboco à base de cal (e = 0,03 m). 
Paredes 
Interiores 
Parede simples de alvenaria de 
pedra rebocada em ambas as 
faces 
- Reboco à base de cal (e = 0,03 m); 
- Parede de alvenaria de granito (e = 0,30 m); 
- Reboco à base de cal (e = 0,03 m). 
Cobertura 
Cobertura inclinada com des-
vão fortemente ventilado e iso-
lamento térmico sobre a laje de 
esteira 
- Telha cerâmica apoiada em estrutura de ripado 
assente sobre forro de madeira; 
- (espaço de ar fortemente ventilado); 
- Poliestireno expandido (e = 0,10m); 
- Laje de betão (e = 0,25 m); 
- Placas de gesso cartonado perfurado. 
Pavimento 
Intermédio Pavimento pesado 
- Revestimento a tacos de madeira (e = 0,02 m); 
- Laje de betão (e = 0,25 m); 
- Teto falso em gesso cartonado. 
Pavimento 
em Contacto 
com o Solo 
Pavimento pesado com isola-
mento contínuo sob a laje 
- Revestimento a tacos de madeira (e = 0,02 m); 
- Laje de betão (e = 0,25 m); 
- Poliestireno expandido (e = 0,04 m); 
- Barreira para-vapor 
Porta Porta maciça de madeira - Porta maciça de madeira (e = 0,04 m) 
 
As soluções construtivas, bem como os materiais utilizados são idênticos aos do MFBAUP 
pelo que, as suas propriedades podem ser encontradas na subseção anterior – Tabela 5.2. 
As propriedades do material higroscópico utilizado no revestimento das paredes e do teto – 
PFMLM podem ser consultadas na Tabela 5.6. 
O clima exterior utilizado foi o da cidade do Porto, obtido pela Estação Meteorológica do 
LFC/FEUP durante o ano de 2012. O ficheiro climático utilizado foi o mesmo ficheiro 
WAC gerado com o auxílio da folha de cálculo EXCEL disponibilizada juntamente com o 
software, aquando da validação do programa. 
No que se refere às condições climáticas do solo, o WUFI Plus não as calcula, pelo contrá-
rio exige que se introduza ou defina um clima para o solo. O programa permite que se in-
troduza um ficheiro climático WAC com as características do terreno ou que se defina esse 
clima com base numa variação sinusoidal, numa das classes de higrometria da norma EN 
13788 [97], numa das cargas de humidade definidas na norma EN 15026 [98], nas condi-
ções da ASHRAE 160P [99] ou nos parâmetros do clima exterior. 
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A opção tomada consistiu em utilizar uma ferramenta de cálculo do Energy Plus – o Slab, 
que calcula a temperatura média mensal com base nas condições climáticas exteriores e in-
teriores e nas características do terreno. 
Os resultados obtidos da aplicação da ferramenta “slab” foram as temperaturas médias 
mensais do terreno em contacto com a face inferior da laje de pavimento do rés-do-chão. 
Considerando que que a humidade relativa do terreno seria constante e igual a 80 %, ge-
rou-se o ficheiro climático WAC, que se introduziu no WUFI Plus (Figura 5.32). 
 
Figura 5.32 — Clima do terreno introduzido no WUFI Plus. 
Após a introdução de toda a informação no WUFI Plus realizaram-se as 81 simulações. 
Cada combinação foi simulada durante um período de três anos, de forma a eliminar a in-
fluência das condições iniciais. Para cada parâmetro climático: temperatura, humidade re-
lativa e pressão de vapor foram calculados os valores mínimos, médios, desvios padrão e 
máximos. Calcularam-se ainda os seguintes parâmetros: sazonalHR∆  – variação máxima da 
humidade relativa média dinâmica sazonal e o RHS – Relative Humidity Stabilization, que 
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permite quantificar a influência que as várias soluções possuem na estabilização da humi-
dade relativa. Por facilidade de interpretação, optou-se por dividir o parâmetro RHS pelo 
número de horas de um ano (8760 horas), obtendo-se um valor de RHS médio por hora. 
Todos os resultados obtidos neste estudo podem ser consultados no Anexo E. 
Numa primeira análise, procurou-se avaliar a variável Fator de Forma. Por conseguinte, as 
simulações foram agrupadas pelo fator de forma e pelo caudal de ventilação e com base 
nos valores horários da temperatura e da humidade relativa, calcularam-se os valores mí-
nimos, médios, máximos, medianas, Quartil 25 e Quartil 75. Da Figura 5.33 à Figura 5.38, 
apresentam-se os gráficos de caixa de bigodes das temperaturas e das humidades relativas 













Rph = 0,1 h-1
Quartil 75 Mediana Média Máximo Minimo Quartil 25
 













Rph = 0,3 h-1
Quartil 75 Mediana Média Máximo Minimo Quartil 25
 














Rph = 0,5 h-1
Quartil 75 Mediana Média Máximo Minimo Quartil 25
 














Rph = 0,1 h-1
Quartil 75 Mediana Média Máximo Minimo Quartil 25
 














Rph = 0,3 h-1
Quartil 75 Mediana Média Máximo Minimo Quartil 25
 















Rph = 0,5 h-1
Quartil 75 Mediana Média Máximo Minimo Quartil 25
 
Figura 5.38 — Gráfico de caixa de bigodes da humidade relativa para um Rph = 0,5 h-1. 
Observando os gráficos das figuras anteriores, verifica-se que as variações da temperatura 
e da humidade relativa, em função do fator de forma, são muito reduzidas, para as três ta-
xas de renovação horária simuladas, pelo que se pode concluir que o fator de forma prati-
camente não influencia a variação da temperatura e da humidade relativa, bem como não 
influencia o parâmetro RHS, nem a humidade relativa média dinâmica sazonal, que são 
calculados com base na variação da humidade relativa. 
Na fase seguinte, avaliou-se a influência da capacidade higroscópica do espaço na variação 
da humidade relativa com base no parâmetro RHS. Por simplificação, dividiu-se este parâ-
metro pelo número de horas de um ano (8760 horas), de forma a se obter uma média horá-
ria deste parâmetro. Assim, em função da capacidade higroscópica do espaço calculada pa-
ra as diferentes configurações de materiais: MRT – Caphigroscópica = 0,75 g/(m3.%HR); 
MRH-T – Caphigroscópica = 1,11 g/(m3.%HR); e MRH-TP – Caphigroscópi-
ca = 2,01 g/(m3.%HR), obtiveram-se os valores de RHS/h de todas as simulações com a 
mesma taxa de renovação horária. Os pontos que relacionam a capacidade higroscópica do 
espaço com o parâmetro RHS/h encontram-se representados no gráfico da Figura 5.39. 
Esses pontos podem ser ajustados por três funções de regressão exponencial, uma para ca-
da taxa de renovação horária, com bons coeficientes de correlação – R2 (Figura 5.39). Com 
base nas equações dessas curvas, calcularam-se os RHS/h para várias capacidades higros-
























Figura 5.39 — Relação entre a capacidade higroscópica do espaço e o parâmetro RHS/h 

















Figura 5.40 — Curvas que relacionam a capacidade higroscópica do espaço e o parâmetro 
RHS/h para diferentes as taxas de renovação horária. 
Observando os gráficos anteriores, conclui-se que, quanto maior for a capacidade higros-
cópica do espaço, menor é o parâmetro RHS/h, ou seja maior é a estabilização da humidade 
relativa interior. Estes gráficos permitem ainda demonstrar que a relação entre o parâmetro 
RHS/h e a capacidade higroscópica varia com a taxa de renovação horária do espaço. Por-
tanto, no que se refere à ventilação, para a mesma capacidade higroscópica, quanto menor 
for a taxa de renovação horária, menor é o parâmetro RHS/h. Ou seja, a estabilização da 
humidade relativa não depende apenas da capacidade higroscópica, mas também da taxa de 
renovação horária do espaço. 
A análise da capacidade higroscópica do espaço também pode ser realizada com base na 
variação máxima da humidade relativa média dinâmica sazonal – sazonalHR∆ . À semelhança 
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da análise realizada com base no parâmetro RHS/h, obtiveram-se as variações máximas da 
humidade relativa média dinâmica sazonal, em função da capacidade higroscópica do es-
paço, de todas as simulações com a mesma taxa de renovação horária. Os conjuntos de 
pontos resultam dessa análise encontram-se representados na Figura 5.41. 
Tal como o sucedido na análise anterior, esses pontos podem ser ajustados por três funções 
de regressão exponencial, uma para cada taxa de renovação horária, com bons coeficientes 
de correlação – R2 (Figura 5.41). Com base nessas equações, calcularam-se as variações da 
humidade relativa média dinâmica sazonal, para várias capacidades higroscópicas do espa-
























Figura 5.41 — Relação entre a capacidade higroscópica do espaço e a variação da humida-
de relativa média dinâmica sazonal bem como as respetivas curvas de ajuste para as dife-
rentes taxas de renovação horária. 
Desta análise, conclui-se que, quanto maior for a capacidade higroscópica do espaço, me-
nor é a variação da humidade relativa média dinâmica sazonal, ou seja maior é a estabiliza-
ção sazonal da humidade relativa. Verifica-se ainda que a variação da humidade relativa 




















Figura 5.42 — Curvas que relacionam a capacidade higroscópica do espaço e a variação da 
humidade relativa média dinâmica sazonal para diferentes as taxas de renovação horária. 
Pretendendo-se também determinar a taxa de renovação horária máxima, a partir da qual a 
higroscopicidade dos revestimentos não tem uma influência efetiva, considerou-se a sala 
tipo do museu em estudo com uma determinada localização e capacidade higroscópica e 
fez-se variar a taxa de renovação horária. A sala tipo do museu considerada localiza-se no 
piso sob a cobertura e apresenta uma parede em contacto com o exterior (LP8 – 
FF = 0,39 m-1). No que se refere à capacidade higroscópica, optou-se pela sala com a con-
figuração RMH-TP, a que corresponde uma Caphigroscópica = 2,09 g/(m3.%HR). Para esta sa-
la em particular fez-se variar a taxa de renovação horária – Rph, entre as 0,1 e as 4,0 reno-














Figura 5.43 — Variação do parâmetro RHS/h em função da taxa de renovação horária (Rph) 
para a sala tipo do museu com a localização e posicionamento LP8 – FF = 0,39 m-1. 
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No gráfico da figura anterior é visível um aumento do parâmetro RHS/h com o aumento da 
taxa de renovação horária – Rph. No entanto, esse aumento é mais acelerado para valores de 
taxas de renovação horária inferiores a 1,0 h-1. Ao passar de uma taxa de renovação horária 
de 0,1 h-1 para uma taxa de 1,0 h-1, o parâmetro RHS/h aumenta cerca de 6, enquanto que 
se passar de uma taxa de 1,0 h-1 para 2,0 h-1, o parâmetro RHS/h só aumenta 2,0. Deste 
modo se conclui que elevadas taxas de renovação horária eliminam qualquer efeito estabi-
lizador existente no espaço. Podendo considerar-se que a partir da Rph = 2,0 h-1 a ventila-
ção anula o efeito dos materiais higroscópicos. 
Por fim, analisou-se a influência da ventilação na variação máxima da humidade relativa 
média sazonal. Na Figura 5.44 pode-se observar a relação entre a variação máxima da hu-
midade relativa média sazonal e a taxa de renovação horária para a sala tipo do museu lo-
calizada no piso sob a cobertura e com uma parede em contacto com o exterior 















Figura 5.44 — Relação entre a variação máxima da humidade relativa média sazonal 
( sazonalHR∆ ) e a taxa de renovação horária (Rph) para a sala tipo do museu com a localização 
e posicionamento LP8 – FF = 0,39 m-1. 
Como se concluiu anteriormente, o aumento da ventilação provoca uma maior variação ou 
flutuação da humidade relativa interior. A média dinâmica sazonal é calculada com base na 
variação horária da humidade relativa interior, pelo que automaticamente um aumento da 
ventilação implica uma maior variação da flutuação sazonal desta. 
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5.5 Síntese Crítica do Capítulo 5 
No Capítulo 5 apresenta-se e justifica-se a seleção do modelo de simulação do comporta-
mento higrotérmico em regime dinâmico – WUFI Plus e efetua-se uma breve descrição e 
validação do modelo. 
A validação consistiu na comparação dos registos obtidos na monitorização das condições 
higrotérmicas do MFBAUP com os obtidos na simulação desse edifício. Para a simulação 
do MFBAUP, introduziram-se previamente no programa WUFI Plus, a geometria e as ca-
racterísticas do edifício, obtendo-se os valores horários da temperatura e humidade relativa 
interior. A comparação dos dados da medição com os da simulação foi realizada com base 
nas diferenças médias entre os valores horários medidos e simulados. As diferenças médias 
obtidas para a temperatura foram da ordem de 0,53/0,73 °C e para a humidade relativa da 
ordem de 2,87/4,37 %. Face à ordem de grandeza de variação destes parâmetros, conside-
ram-se diferenças aceitáveis e consequentemente considera-se que o programa se encontra 
validado. 
Neste capítulo realizaram-se ainda estudos de sensibilidade, um com base numa sala do 
MFBAUP e outro com base numa sala de reserva tipo de um museu. Estes estudos permiti-
ram avaliar a influência da inércia higroscópica como técnica passiva no controlo das con-
dições higrotérmicas de museus, através da introdução de materiais com elevado desempe-
nho higroscópico. As alterações dos materiais foi traduzida pelo aumento da capacidade 
higroscópica do espaço, que se calcula como sendo o somatório das higroscopicidades das 
várias superfícies. 
Nos estudos de sensibilidade realizados com a reserva de pintura central do MFBAUP, ve-
rificou-se que ao revestir as paredes e o teto da sala com o material higroscópico PFMLM, 
o parâmetro Relative Humidity Stabilization (RHS), que permite quantificar a influência 
que as várias soluções possuem na estabilização da humidade relativa, reduziu 28 % para 
uma ventilação de 0,98 h-1 e 44 % para uma ventilação de 0,24 h-1. 
Nos estudos de sensibilidade realizados com uma sala de reserva tipo de um museu, além 
da capacidade higroscópica do espaço e da ventilação avaliou-se ainda o fator de forma, 
que varia consoante a localização e a posição da sala num edifício genérico. Relativamente 
ao fator de forma, verificou-se que este praticamente não influencia a variação da tempera-
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tura e consequentemente da humidade. No que se refere à capacidade higroscópica, para 
diferentes taxas de renovação horária, esta influencia a variação da humidade relativa. Para 
cada taxa de renovação horária, quanto maior for a capacidade higroscópica do espaço, 
menor é o parâmetro RHS/h e a variação máxima da média dinâmica sazonal da humidade 
relativa – sazonalHR∆ . Esta análise permitiu ainda concluir que, quanto menor for a taxa de 
renovação horária, mais notória é a influência da capacidade higroscópica na variação da 
humidade relativa. Por fim, avaliou-se a influência da ventilação na variação da humidade 
relativa e verificou-se que para taxas de renovação inferiores a 1,0 h-1, quanto menor for a 
taxa de renovação horária maior é o incremento dos parâmetros avaliadores da variação da 
humidade relativa (RHS/h e sazonalHR∆ ) e que a partir da 2,0 h-1 de taxa de renovação horá-
ria, a ventilação anula o efeito dos materiais higroscópicos. 

 Capítulo 6  
Estudo Experimental e Numérico das 
Condições Higrotérmicas de Vitrinas 
6.1 Descrição e Objetivos 
A utilização de vitrinas como forma de proteção de objetos museológicos tem sido uma 
prática corrente nos museus de todo o mundo. As vitrinas por si só, permitem diminuir o 
efeito das condições higrotérmicas interiores dos museus (nomeadamente das flutuações de 
humidade relativa), no entanto, a introdução de materiais higroscópicos no seu interior, po-
derá contribuir, adicionalmente, para a criação de microclimas com condições ambientais 
específicas de temperatura e humidade relativa. 
O estudo experimental das condições higrotérmicas de vitrinas foi realizado com recurso a 
um protótipo à escala reduzida – câmara de fluxo – desenvolvido no Laboratório de Física 
das Construções [8]. A câmara de fluxo, que se encontra no interior de uma câmara climá-
tica, procura reproduzir uma vitrina sujeita a determinadas solicitações climáticas, neste 
caso impostas pela câmara climática envolvente. Os ensaios realizados no âmbito deste es-
tudo, permitiram avaliar o comportamento higrotérmico de vitrinas, considerando a influ-
ência do caudal de ventilação e da higroscopicidade dos materiais de revestimento, coloca-
dos nas superfícies da câmara de fluxo (1 ou 2 superfícies). 
Neste capítulo apresenta-se ainda um estudo numérico, que utilizará como ferramenta de 
cálculo o programa de simulação numérica selecionado e validado no Capítulo 5, o WUFI 
Plus. Este estudo permitirá avaliar o comportamento higrotérmico de vários tipos de vitri-
nas, quando sujeitas a solicitações climáticas diferentes e revestidas com diferentes materi-
ais higroscópicos. 
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6.2 Caracterização da Infraestrutura de Ensaio 
A infraestrutura de ensaio utilizada é constituída por uma câmara de fluxo dotada de um 
sistema de monitorização e instalada numa câmara climática cujo clima pode ser controla-
do pelo utilizador (Figura 6.). O Protótipo à escala reduzida, denominado de câmara de 
fluxo, foi desenvolvido no LFC-FEUP no âmbito da Tese de Doutoramento de Ramos [8]. 
 
Figura 6.1 — Representação esquemática da infraestrutura de ensaio [8]. 
A utilização desta infraestrutura na realização dos ensaios teve em consideração os 
seguintes aspetos: 
— O comportamento higrotérmico da câmara de fluxo será determinado em função 
da influência que a ventilação e a higroscopicidade dos materiais produzem na 
variação da humidade relativa; 
— A relação entre a área de material higroscópico e o volume é que permitirá ava-
liar a higroscopicidade do espaço; 
— A produção de vapor no interior da câmara de fluxo é nula; 
— A ventilação foi estabelecida através do sistema incluído na câmara de fluxo 
que permite dentro, de uma determinada gama, a escolha do número de renova-
ções horárias; 
— As condições de temperatura e humidade relativa foram monitorizadas de 5 em 
5 minutos. 
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6.2.1 Câmara Climática 
A Câmara Climática utilizada neste estudo foi uma Fitoclima 3600 EDTU do tipo “walk-
in” do LFC-FEUP e que se encontra descrita no § 3.3. Esta câmara permite programar a 
sua temperatura e humidade relativa interior e efetuar registos destes parâmetros, através 
de sensores ligados a uma sistema de aquisição de dados. Esses registos podem ser lidos de 
forma contínua no ecrã de um computador associado ao sistema. 
Na Figura 6.2 apresentam-se as variações da temperatura e da humidade relativa registadas 
pela câmara climática, tendo-se imposto à câmara uma temperatura e humidade relativa 
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Figura 6.2 — Variação da temperatura e humidade relativa registada pela câmara climática. 
O gráfico da figura anterior mostra o desempenho da câmara climática, quando se lhe im-
põem determinados “set points”. Os “set points” são mantidos constantes com ligeiras os-
cilações. Observando o gráfico, verifica-se que essas oscilações são inferiores à precisão da 
própria câmara. 
6.2.2 Sistema de Monitorização 
O sistema de monitorização da câmara de fluxo é constituído por um conjunto de cinco 
sondas de temperatura e humidade relativa (S2 a S6), modelo HygroClip SC04, que possu-
em uma precisão de ± 0,3 °C e ± 1,5 % de humidade relativa e por um registador de dados 
HygroLog NT (S1). Este registador auxilia a transferência dos dados referentes aos parâ-
metros em análise para um computador, onde o programa HW4 permite avaliar em tempo 
real e armazenar em ficheiros de dados compatíveis com folhas Excel. 
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Antes de se dar início aos ensaios, submeteu-se o sistema de monitorização a um procedi-
mento de verificação, que consistiu em colocar as várias sondas, (da S1 à S6) no interior da 
câmara climática próximas umas das outras, impor à câmara climática uma temperatura e 
humidade relativa constante de 23 °C e 50 % e comparar os registos obtidos pelas várias 
sondas com as condições impostas à câmara climática. 
Na Figura 6.3 e na Figura 6.4 apresentam-se os registos de temperatura e humidade relati-
va, obtidos pelas várias sondas (S1 a S6) e pela câmara climática (CC), durante o período 
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Figura 6.3 — Variação da temperatura registada pelas várias sondas e pela câmara climáti-
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Figura 6.4 — Variação da humidade relativa registada pelas várias sondas e pela câmara 
climática, durante o processo de verificação. 
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As principais conclusões do processo de verificação são as seguintes: 
— A sonda S1, que se encontra incorporada no registador de dados, apresenta uma 
variação de temperatura superior às restantes de cerca de 0,5 °C; 
— Relativamente à humidade relativa, todas as sondas apresentam variações seme-
lhantes e superiores em cerca de 2-3 % à registada pela câmara climática; 
— Face às diferenças encontradas, optou-se por não considerar os registos efetua-
dos pela câmara climática e pela sonda S1 e colocar no exterior da câmara de 
fluxos a sonda S2, de forma a que esta efetue o registo da temperatura e da hu-
midade relativa no interior da câmara climática; 
— As sondas HygroClip, S2 a S6 foram posicionadas de acordo com o esquema 
representado na Figura 6.5. 
 
Figura 6.5 — Representação esquemática da posição das sondas S2 a S6. 
6.2.3 Câmara de Fluxo 
A câmara de fluxo foi concebida de forma a que pudesse ser instalada no interior da câma-
ra climática e é constituída por uma caixa de acrílico que tem 1500 mm de comprimento, 
524 mm de largura e 584 mm de altura. Esta caixa possui três aberturas que permitem ace-
der ao seu interior e introduzir materiais higroscópicos (Figura 6.6). 
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Esta câmara encontra-se dotada de um sistema de produção de vapor e de um sistema de 
ventilação. O sistema de produção de vapor não foi utilizado, todavia, é de salientar que o 
sistema está preparado para produzir vapor continuamente numa gama de 1 a 20 g/h. 
 
Figura 6.6 — Câmara de Fluxo do LFC, em que se visualiza a abertura para introdução dos 
materiais higroscópicos. 
O sistema de ventilação da câmara de fluxo realiza as trocas de ar com a câmara climática, 
ou seja, o ar insuflado na caixa de acrílico é o ar controlado pela câmara climática, que vol-
tará a ser extraído para a câmara. A admissão de ar é realizada através de um orifício loca-
lizado na face superior da câmara e resulta da compensação imposta pelo caudal extraído. 
O sistema extrai o ar do interior da câmara em dois pontos, e é constituído por uma bomba 
acoplada a tubos que entram na câmara pela superfície superior (Figura 6.7). O caudal de 
ar é controlado por dois rotâmetros com precisões diferentes e que possibilita a reprodução 
das renovações horárias praticadas em diversos tipos de compartimentos. Este sistema 
permite a adoção de valores entre 0,26 h-1 e 17 h-1, bem como a ventilação nula (Figura 
6.8). 
A infraestrutura de ensaio, nomeadamente a câmara de fluxo, possui alguma higroscopici-
dade interior, que deve ser considerada. Esta higroscopicidade, identificada e avaliada por 
Ramos [8], deve-se aos componentes do sistema de aquisição de dados e do sistema de 
produção de vapor, que se encontram no interior da câmara. 
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Figura 6.7 — Esquema de ventilação da câmara de fluxo. 
  
Figura 6.8 — Sistema de ventilação: bomba de ar e rotâmetros de controlo. 
De forma a avaliar-se o comportamento da câmara de fluxo, esta foi fechada, selada e 
submetida a uma variação da humidade relativa a temperatura constante. O período da va-
riação foi de 144 horas, durante o qual se impôs à câmara climática uma temperatura cons-
tante de 19 °C e uma humidade relativa que variou entre os 50 % e os 70 % de 48 em 48 
horas. Na Figura 6.9 e na Figura 6.10 pode visualizar-se a variação da temperatura e da 
humidade relativa registada pela sonda, que se encontra no interior da câmara climática 
(S2) e pelas sondas que se encontram no interior da câmara de fluxo fechada (S3 a S6). A 
Figura 6.11 quantifica a pressão de vapor calculada para cada sonda, com base nos respeti-
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Figura 6.11 — Variação da pressão de vapor calculada para as várias sondas. 
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Analisando os gráficos apresentados nas figuras anteriores, verifica-se que a temperatura 
no interior da câmara de fluxo (sondas S3 a S6) mantém-se semelhante à da câmara climá-
tica (sonda S2) e praticamente constante. No que se refere à humidade relativa no interior 
da câmara de fluxo, uma vez que não há trocas de vapor entre o exterior da câmara de flu-
xo (câmara climática) e o interior, esta é constante e de cerca de 60 %. Este valor resulta da 
relação entre a temperatura e a humidade relativa de forma a que a pressão de vapor seja 
constante. 
6.3 Medição da Flutuação da Humidade Relativa na Câmara 
de Fluxo 
A infraestrutura atrás caracterizada permitiu realizar um conjunto de ensaios, cujo objetivo 
é a avaliação da influência da ventilação e dos materiais higroscópicos na flutuação da hu-
midade relativa no interior da câmara de fluxo. A câmara de fluxo, sujeita a um determina-
do clima exterior gerado pela câmara climática envolvente, foi ensaiada com duas taxas de 
renovação horária diferentes e com diferentes esquemas de materiais de revestimento hi-
groscópico. 
6.3.1 Clima Exterior à Câmara de Fluxo 
O ciclo anual foi estabelecido com base nas médias mensais da temperatura e humidade re-
lativa registadas durante o ano de 2012 na galeria de exposição do MFBAUP e tendo em 
consideração os intervalos de variação de temperatura e humidade relativa permitidos pela 
câmara climática (temperatura: 15 – 35 °C e humidade relativa: 30 – 90 %). Na Figura 6.12 
encontra-se representada a variação da temperatura e humidade relativa consideradas no 
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Figura 6.12 — Ciclo climático imposto à câmara climática. 
6.3.2 Ventilação 
Os dois cenários de ventilação avaliados nos ensaios realizados na câmara de fluxo foram: 
sem ventilação ou seja Rph = 0 h-1 e com uma taxa de renovação de ar de 0,3 h-1, mínimo 
que o sistema permite. 
6.3.3 Materiais Higroscópicos 
No que diz respeito à avaliação da influência dos materiais higroscópicos, realizaram-se 
ensaios com a câmara vazia e com diferentes áreas de materiais higroscópicos distintos. Os 
materiais de revestimento testados nestes ensaios foram os painéis de fibras de lã de madei-
ra de abeto revestidos por ligantes minerais – PFMLM e os painéis à base de fibras de ma-
deira aglomeradas com cimento branco – PFMCB, caracterizados no Capítulo 3 (Tabela 
6.1). 
Tabela 6.1 — Propriedades dos materiais higroscópicos: PFMLM e PFMCB. 
PROPRIEDADES PFMLM PFMCB Curva Higroscópica (w, ϕ) 














Porosidade 0,40 0,40 
Calor Específico (c) 1810 J/kg.K 2800 J/kg.K 
Condutibilidade Térmica (λ) 0,075 W/m.K 0,100 W/m.K 
Fator de Resistência à Difusão 






Para a realização destes ensaios, foram necessários três provetes de cada material higros-
cópico com 0,50 x 0,50 m2. De forma a que só uma das face ficasse exposta, revestiu-se 
uma das faces de maior dimensão com papel autocolante transparente e as quatro faces de 
menor dimensão com fita de alumínio. Os provetes foram colocados no interior da câmara 
de fluxos segundo duas configurações diferentes. A primeira configuração, efetuada para 
os dois materiais, consistiu em revestir a superfície inferior da câmara de fluxo na sua tota-
lidade com o material a ensaiar – Amaterial higroscópico = 0,75 m2. A segunda configuração con-
sistiu em revestir a superfície inferior e a lateral posterior da câmara com os provetes dos 
dois materiais em estudo – Amaterial higroscópico = 1,5 m2 (Figura 6.13). 
 
Figura 6.13 — Câmara de fluxo revestida na superfície inferior e lateral posterior com os 
materiais em estudo. 
6.3.4 Definições das Condições de Ensaio 
As condições dos ensaios realizados na câmara de fluxo encontram-se definidas na Tabela 
6.2, nomeadamente no que se refere à taxa de renovação horaria – Rph (h-1) e ao elemento e 
respetiva área presente no interior da câmara de fluxo. 
Na Figura 6.14 apresenta-se um organigrama que sintetiza toda a informação relativa aos 
ensaios realizados na câmara de fluxo. 
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Tabela 6.2 — Características dos ensaios realizados na câmara de fluxo. 
Ensaio CC Câmara de Fluxo Ciclo Rph (h-1) Elementos 
IHV1 24 dias 0,00 - 
IHV2 24 dias 0,30 - 
IHV3 24 dias 0,00 0,75 m2 PFMLM 
IHV4 24 dias 0,30 0,75 m2 PFMLM 
IHV5 24 dias 0,00 0,75 m2 PFMCB 
IHV6 24 dias 0,30 0,75 m2 PFMCB 
IHV7 24 dias 0,00 0,75 m2 PFMLM e 0,75 m2 PFMCB 
IHV8 24 dias 0,30 0,75 m2 PFMLM e 0,75 m2 PFMCB 
 
 
Figura 6.14 — Organigrama dos ensaios a realizar na câmara de fluxo. 
 
6.3.5 Resultados da Flutuação Humidade Relativa 
Neste ponto apresentam-se os resultados obtidos nos ensaios realizados na câmara de fluxo 
(Figura 6.16). Na câmara de fluxo realizaram-se oito ensaios caracterizados pela mesma 
solicitação higrotérmica exterior, gerada pela câmara climática envolvente e por diferentes 
condições interiores, nomeadamente no que diz respeito à ventilação e à colocação de ma-
teriais higroscópicos no seu interior. 
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Na Figura 6.15 compilaram-se as variações da temperatura obtidas em todos os ensaios re-
alizados. A variação da temperatura da câmara climática resultou da média das temperatu-
ras registadas pela sonda S2 nos vários ensaios realizados. As variações das temperaturas 
interiores da câmara de fluxo resultaram das médias das temperaturas registadas pelas son-
das S2 a S6 em cada ensaio. Esta opção teve por base o cálculo das diferenças entre os re-
gistos de temperatura obtidos pelas várias sondas localizadas no interior da câmara de flu-
xos, que em média são inferiores a 0,1 °C, bem como, as diferenças entre os registos da 
câmara climática obtidos em todos ensaios, que em média também são inferiores a 0,1 °C. 
Na Tabela 6.3 apresentam-se os valores mínimos, médios e máximos das variações das 
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Figura 6.15 — Variação média da temperatura no interior da câmara de fluxos em todos os 
ensaios realizados. 
Tabela 6.3 — Valores mínimos, médios e máximos da temperatura média registada no inte-
rior da câmara de fluxo nos vários ensaios realizados. 
T [°C] CC IHV1 IHV2 IHV3 IHV4 IHV5 IHV6 IHV7 IHV8 
MÍN. 15,03 15,14 15,23 15,07 15,10 15,16 15,18 15,07 15,11 
MÉD. 19,02 19,07 19,15 19,02 19,04 19,07 19,11 19,02 19,08 
DP 3,60 3,53 3,53 3,55 3,55 3,54 3,54 3,55 3,55 
MÁX. 24,09 23,98 24,05 23,96 23,97 23,99 24,02 23,95 24,00 
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Observando o gráfico e a tabela, verifica-se que praticamente não existem diferenças entre 
a variação da temperatura na câmara climática e as variações da temperatura obtidas no in-
terior da câmara de fluxos nos vários ensaios realizados. 
Na Figura 6.16 e na Tabela 6.4 são apresentados os resultados da humidade relativa obtida 
nos ensaios IHV1, IHV3, IHV5 e IHV7. Estes ensaios têm em comum o facto da câmara 
de fluxo não possuir ventilação e consistem na medição da câmara vazia (IHV1), revestida 
na face inferior com o material PFMLM (IHV3), revestida na face inferior com o material 
PFMCB (IHV5) e revestida na face lateral traseira com o PFMLM e na face inferior com o 
material PFMCB (IHV7). No gráfico da Figura 6.16 representa-se ainda a média das tem-
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Figura 6.16 — Variação média da temperatura e humidade relativa no interior da câmara 
climática (CC) e variação média da humidade relativa no interior da câmara de fluxo nos 
ensaios IHV1, IHV3, IHV5 e IHV7. 
Tabela 6.4 — Valores mínimos, médios e máximos da humidade relativa registada no inte-
rior da câmara climática e da câmara de fluxo nos ensaios IHV1, IHV3, IHV5 e IHV7. 
Humidade 
Relativa CC IHV1 IHV3 IHV5 IHV7 
MÍN. 53,11 55,61 58,02 62,52 63,76 
MÉD. 64,13 61,57 62,00 65,54 66,49 
DP 6,067 2,754 0,929 1,113 0,644 
MÁX. 75,01 72,20 67,95 69,45 70,69 
∆HR 21,90 16,59 9,94 6,93 6,93 
 
181 
Os resultados dos ensaios apresentados, relativos à variação da humidade relativa no inte-
rior da câmara de fluxo face à solicitação imposta à câmara climática, demonstram que ca-
so não haja ventilação, a colocação de materiais higroscópicos no interior da câmara influ-
encia beneficamente a variação da humidade relativa, reduzindo os picos. Esta influência é 
visível quer no gráfico, pela maior ou menor estabilização da curva, quer na tabela pelo va-
lor do ∆HR, que diminui com a colocação de materiais higroscópicos no interior da câma-
ra. Refira-se que a diferença obtida na humidade relativa atingida se prende com as condi-
ções iniciais de humidade dos provetes. 
Nestes ensaios, realizados na câmara de fluxo com uma taxa de renovação horária nula, 
não existem trocas de vapor entre o interior e o exterior da câmara de fluxo. Pelo que, as 
flutuações da humidade relativa no interior da câmara de fluxos decorrem apenas da influ-
ência da variação da temperatura na variação da humidade relativa, da higroscopicidade da 
infraestrutura de ensaio e dos materiais higroscópicos. 
Na Figura 6.17 apresentam-se as pressões de vapor calculadas para o clima exterior à câ-
mara de fluxo – clima da câmara climática – e para o clima no interior da câmara de fluxo 
obtido nos diferentes ensaios. Nesta figura representa-se ainda a variação da temperatura 
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Figura 6.17 — Variação média da temperatura e pressão de vapor no interior da câmara 
climática (CC) e variação média da pressão e vapor no interior da câmara de fluxo nos en-
saios IHV1, IHV3, IHV5 e IHV7. 
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No gráfico da figura anterior verifica-se que a pressão de vapor flutua de forma semelhante 
à variação da temperatura. Esta semelhança permite confirmar que realmente a humidade 
relativa flutua devido às trocas de humidade em fase de vapor entre os provetes e as ambi-
ências, que podem ser positivas ou negativas. No que se refere às curvas de pressão de va-
por, estas apresentam algum paralelismo entre si, no entanto, era de esperar que fossem 
praticamente coincidentes. Estas diferenças, como já foi referido prendem-se com as con-
dições iniciais de humidade dos provetes que não eram iguais. 
Os restantes ensaios, IHV2, IHV4, IHV6 e IHV8 foram realizados na câmara com uma ta-
xa de renovação horária da ordem dos 0,3 h-1 e os resultados obtidos podem ser observados 
na Figura 6.18 e na Tabela 6.5. O que distingue os vários ensaios é que o IHV2 foi realiza-
do com a câmara vazia, o IHV4 foi realizado com a câmara revestida na face inferior com 
o material PFMLM, o IHV6 foi realizado com a câmara revestida na face inferior com o 
material PFMCB e o IHV8 foi realizado com a câmara revestida na face lateral traseira 
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Figura 6.18 — Variação média da temperatura e humidade relativa no interior da câmara de 
fluxo e da humidade relativa da câmara climática nos ensaios IHV2, IHV4, IHV6 e IHV8. 
Observando a figura anterior, verifica-se que a curva de variação da humidade relativa, 
correspondente ao ensaio IHV2, se encontrar muito próxima da curva da câmara climática, 
pelo que não foi considerada. Provavelmente esta perturbação ocorreu devido a um erro na 
regulação do caudal de ventilação da câmara de fluxo. 
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Tabela 6.5 — Valores mínimos, médios e máximos da humidade relativa registada no inte-
rior da câmara climática e da câmara de fluxo nos ensaios IHV4, IHV6 e IHV8. 
Humidade Relativa CC IHV4 IHV6 IHV8 
MÍN. 52,86 56,03 55,38 58,66 
MÉD. 64,19 63,55 63,11 64,29 
DP 6,131 3,702 3,802 2,722 
MÁX. 74,97 71,16 70,43 69,37 
∆HR 21,11 15,13 15,05 10,71 
 
Quando a câmara de fluxo é ventilada, a influência dos materiais higroscópicos que reves-
tem a face inferior no interior da câmara de fluxo é fortemente atenuada, como se pode ve-
rificar comparando a variação entre a humidade relativa máxima e mínima – ∆HR dos en-
saios com e sem ventilação. Ao comparar, por exemplo, o ensaio IHV3 (sem ventilação) 
com o ensaio IHV4 (com ventilação) verifica-se que o ∆HR aumenta de 9,94 % para 
15,13 %, o que traduz a desestabilização da humidade relativa causada pela ventilação. 
Nestes ensaios, a humidade relativa de equilíbrio não é constante ao longo do ciclo, como 
aconteceu nos ensaios anteriores. 
6.3.6 Quantificação do Parâmetro RHS e RHS/h e sua Interpretação 
No âmbito deste estudo experimental, em que os ensaios têm a duração de 24 dias, o cor-
respondente a 576 horas, o cálculo do parâmetro Relative Humidity Stabilization (RHS), tal 
e qual foi definido anteriormente, não faz muito sentido. Como num período de 24 dias, a 
média dinâmica sazonal se aproxima da média obtida nesse período, considerou-se uma 
variante à fórmula de cálculo do parâmetro RHS, que se designou por RHS’ e que se calcu-








iHRHRRHS  (20) 
O parâmetro RHS’ consiste no somatório, ao longo dos 24 dias de ensaio, das diferenças 
absolutas entre a humidade relativa média e a humidade relativa em cada hora e permite 
quantificar a maior ou menor estabilização da humidade relativa ao longo desse período. 
Por simplificação, também se divide o parâmetro RHS’ pelo número de horas, de forma a 
obter o RHS’/h. Na Tabela 6.6 apresentam-se os valores do parâmetro RHS’ e RHS’/h cal-
culados para todos os ensaios realizados. 
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Tabela 6.6 — Valores do parâmetro RHS’ e RHS’/h calculados para todos os ensaios. 
Humidade 
Relativa CC IHV1 IHV2 IHV3 IHV4 IHV5 IHV6 IHV7 IHV8 
RHS’ 2558 1337 2516 365 1720 490 1726 285 1224 
RHS’/h 4,44 2,81 4,37 0,63 2,99 0,85 3,00 0,49 2,13 
 
Analisando os valores da tabela anterior, verifica-se que a câmara climática envolvente é a 
que possui um parâmetro RHS’/h mais elevado. Verifica-se ainda que os ensaios realizados 
na câmara de fluxo sem ventilação (IHV1, IHV3, IHV5 e IHV7) apresentam valores de 
RHS’ ou RHS’/h mais baixos do que os ensaios realizados com a câmara de fluxo com taxa 
de renovação horária de cerca de 0,3 h-1 (IHV4, IHV6 e IHV8). 
Comparando os valores de RHS’ ou de RHS’/h entre ensaios realizados na câmara de fluxo 
sem ventilação, como o IHV1 e o IHV3 ou entre o IHV1 e o IHV5, verifica-se que estes 
diminuem 75 % e 70 %. Esta diminuição deve-se à introdução de material higroscópico na 
base inferior da câmara de fluxo. Se se aumentar a área de material higroscópico no inte-
rior da câmara de fluxo, o parâmetro RHS’ ou RHS’/h ainda diminui mais (cerca de 83 %). 
Relativamente aos ensaios em que a câmara de fluxo possuía uma taxa de renovação horá-
ria de cerca de 0,3 h-1 – IHV4, IHV6 e IHV8, verifica-se o mesmo cenário de diminuição 
dos valores de RHS’ ou de RHS’/h com a introdução de materiais higroscópicos na câmara 
de fluxo, embora com valores superiores devido à presença da ventilação. 
As diferenças encontradas entre os ensaios sem ventilação, IHV3 e IHV5, e os ensaios com 
ventilação, IHV4 e IHV6, estão relacionados com o material introduzido que, apesar de 
apresentar a mesma área, possui propriedades higroscópicas diferentes. Com base nestes 
resultados, conclui-se que o material PFMLM, utilizado nos ensaios IHV3 e IHV4, apre-
senta uma maior contribuição para a estabilização da humidade relativa no interior da câ-
mara de fluxo, quando comparado com o material PFMCB, utilizados nos ensaios IHV5 e 
IHV6. Refira-se ainda que o aumento da ventilação atenua o efeito de estabilização confe-
rida pelos materiais higroscópicos. 
Como foi referido no início do capítulo, a câmara de fluxo onde se realizaram estes ensaios 
procura reproduzir uma vitrina. Por isso, transpondo os resultados dos ensaios realizados 
para a situação real de uma vitrina, conclui-se o seguinte: 
185 
— As vitrinas, que podem ser estanques ou ventiladas, possuem a capacidade de 
diminuir as flutuações da humidade relativa do clima envolvente; 
— Esta capacidade aumenta com a diminuição da taxa de renovação horária, ou se-
ja, vitrinas quase estanques permitem uma maior diminuição das flutuações da 
humidade relativa; 
— A colocação de materiais higroscópicos no interior das vitrinas é benéfica para a 
estabilização da flutuação da humidade relativa; Esse benefício é tanto maior 
quanto menor for a taxa de renovação horária da vitrina; 
— Na sua maioria, as vitrinas possuem uma ou duas superfícies que não são envi-
draçadas. São estas superfícies que podem ser revestidas por materiais higros-
cópicos, aumentando a estabilização da humidade relativa no interior da vitrina; 
— Nos ensaios realizados na câmara de fluxo sem ventilação, o parâmetro RHS’/h 
apresentou reduções de 83 %, comparado os resultados obtidos para a câmara de 
fluxo sem materiais higroscópicos e com materiais higroscópicos a revestir duas 
das suas superfícies. Nos ensaios realizados na câmara de fluxo com ventilação 
e para as mesmas configurações de material de revestimento, o parâmetro 
RHS’/h apresentou reduções de 51 %. 
 
Neste capítulo será ainda apresentado um estudo de simulação numérica que terá como 
principal objetivo avaliar o comportamento higrotérmico de outros tipos de vitrinas, sujei-
tas a climas característicos do interior de museus. 
6.4 Cálculo da Flutuação da Humidade Relativa Utilizando 
o Software WUFI Plus 
6.4.1 Estudo de Sensibilidade Efetuado 
O estudo de sensibilidade desenvolvido tem como objetivo avaliar o comportamento de vi-
trinas com diversas geometrias e materiais de revestimento. Deste modo, este estudo con-
sistiu numa análise de sensibilidade às seguintes variáveis: geometria, materiais de reves-
timento da face inferior da vitrina e ventilação. Na Figura 6.19 apresenta-se o diagrama de 
árvore com as 75 simulações que resultam das diferentes combinações. 
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Figura 6.19 — Diagrama de árvore que caracteriza as simulações efetuadas em vitrinas. 
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6.4.1.1 Geometria 
O tipo de vitrina que se pretende avaliar apresenta uma forma paralelepipédica horizontal, 
que possui todas as suas faces transparentes à exceção da face ou superfície horizontal in-
ferior, que poderá ser simplesmente constituída por vidro ou por vidro revestido com dife-
rentes áreas de materiais higroscópicos (Figura 6.20). 
 
Figura 6.20 — Geometria tipo da vitrina. 
Na definição das dimensões das vitrinas consideraram-se vitrinas com o mesmo volume 
(V = 1 m3), com diferente área superficial lateral e com diferente área da superfície inferi-
or, devido ao facto de ser esta superfície a que pode ser revestida com materiais higroscó-
picos. Na Tabela 6.7 apresentam-se as dimensões definidas para as diferentes vitrinas a es-
tudar, bem como as respetivas áreas laterais e áreas das superfícies inferiores. 
Tabela 6.7 — Dimensões definidas e respetiva área lateral e área da superfície inferior. 
Ref.ª Comprimento (m) Largura (m) Altura (m) Alateral (m2) ASinferior (m2) 
G1 1,0 1,0 1,0 6,0 1,0 
G2 2,0 1,0 0,5 7,0 2,0 
G3 3,0 1,(6) 0,2 11,9 5,0 
 
6.4.1.2 Materiais Higroscópicos 
A influência da inércia higroscópica no interior de vitrinas será avaliada colocando ou não, 
em cada geometria de vitrina, determinada área de um material higroscópico na superfície 
inferior. As configurações consideradas foram: sem material higroscópico – vazia, com 
0,10 m2 de material higroscópico, com 0,25 m2 de material higroscópico e com 1 m2 de 
material higroscópico. Para a geometria G2, considerou-se ainda uma área de material hi-
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groscópico de 2 m2, que corresponde a revestir a superfície inferior na sua totalidade e para 
a geometria G3, consideraram-se as áreas de 2 e 5 m2 de material higroscópico. O material 
higroscópico utilizado foi o material painéis de fibras de lã de madeira de abeto revestidos 
por ligantes minerais – PFMLM, que evidencia excelentes propriedades higroscópicas de-
terminadas experimentalmente no âmbito deste trabalho. Na Tabela 6.8 apresentam-se as 
configurações do revestimento da vitrina com materiais higroscópicos, nomeadamente no 
que se refere à descrição, quantificação da respetiva capacidade higroscópica, bem como 
na aplicabilidade a cada tipo de geometria em estudo. 
Tabela 6.8 — Descrição e quantificação da capacidade higroscópica das várias configura-
ções estudadas. 
Ref.ª Descrição Caphigroscópica Aplicabilidade g/(m3.%HR) G1 G2 G3 
CH1 Vazia 0,00 Sim Sim Sim 
CH2 Com 0,1 m2 de PFMLM 0,22 Sim Sim Sim 
CH3 Com 0,25 m2 de PFMLM 0,55 Sim Sim Sim 
CH4 Com 1 m2 de PFMLM 2,20 Sim Sim Sim 
CH5 Com 2 m2 de PFMLM 4,40 Não Sim Sim 
CH6 Com 5 m2 de PFMLM 11,00 Não Não Sim 
 
6.4.1.3 Ventilação 
Consideraram-se cinco tipos de ventilação: sem ventilação (taxa de renovação horária nula 
– Rph = 0,0 h-1), que reproduz a vitrina completamente estanque, a vitrina com uma ventila-
ção muito reduzida, uma taxa de renovação horária de 0,05 h-1, a vitrina com uma ventila-
ção reduzida, com uma taxa de renovação horária de 0,1 h-1, a vitrina com uma ventilação 
moderada, com uma taxa de renovação horária de 0,2 h-1 e a vitrina com uma ventilação li-
geiramente elevada, com uma taxa de renovação horária de 0,3 h-1. 
6.4.2 Clima Exterior à Vitrina 
O clima exterior à vitrina, considerado neste estudo de simulação, apresenta variações de 
temperatura e humidade relativa características de galerias de exposição de certos museus 
em Portugal. A Figura 6.21 mostra a variação da temperatura e da humidade relativa do 
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Figura 6.21 — Variação da temperatura e da humidade relativa do clima exterior à vitrina. 
6.4.3 Resultados do Estudo de Sensibilidade e sua Interpretação 
Nesta subseção faz-se uma compilação dos resultados de temperatura e humidade relativa. 
Os restantes resultados deste estudo são apresentados no Anexo F. 
No que se refere à temperatura, verificou-se que todas as simulações efetuadas apresentam 
praticamente a mesma variação de temperatura, que é a variação da temperatura do clima 
exterior à vitrina, como se evidencia na Figura 6.22, onde se apresenta, como exemplo, a 
comparação das variações de temperatura obtidas nas simulações 18, 38 e 63 com a varia-
ção da temperatura do clima exterior à vitrina. A sobreposição que se observa no gráfico da 
figura pode ser comprovada pelas temperaturas máximas, médias e mínimas obtidas em 










Exterior à Vitrina Simulação 18
Simulação 38 Simulação 63
 
Figura 6.22 — Variação da temperatura obtida nas simulações 18, 38 e 63 com a variação 
da temperatura do clima exterior à vitrina. 
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Tabela 6.9 — Temperaturas máximas, médias e mínimas das simulações 18, 38 e 63. 











18 G1 2,20 0,10 22,4 18,6 15,2 
38 G2 2,20 0,10 22,4 18,6 15,2 
63 G3 2,20 0,10 22,4 18,6 15,2 
 
Como a temperatura não varia com a geometria, nem com os revestimentos higroscópicos, 
nem com a ventilação, a análise de sensibilidade realizada nesta subseção teve por base a 
variação da humidade relativa. 
No que se refere à análise da variável geometria, compararam-se as simulações efetuadas 
para as diferentes geometrias, com a mesma capacidade higroscópica interior e a mesma 
ventilação. Nestas comparações verificaram-se dois tipos de comportamentos, que se ilus-
tram nos exemplos apresentados de seguida. 
Na Figura 6.23 e na Tabela 6.10 mostram-se as variações de humidade relativa obtidas para 
as simulações 3, 23 e 48, bem como, os valores máximos, médios e mínimos da humidade 
relativa e ainda os valores dos parâmetros RHS/h e sazonalHR∆ . Estas simulações foram rea-














Exterior à Vitrina Simulação 3
Simulação 23 Simulação 48
 
Figura 6.23 — Variação da humidade relativa nas simulações 3, 23 e 48 – vitrina vazia e 
Rph = 0,1 h-1. 
 
191 
Tabela 6.10 — Valores máximos, médios e mínimos da humidade relativa obtida nas simu-




















3 G1 0,00 0,10 86,25 59,08 28,75 6,65 17,70 
23 G2 0,00 0,10 86,25 59,08 28,75 6,65 17,70 
48 G3 0,00 0,10 86,25 59,08 28,75 6,65 17,70 
 
Na Figura 6.24 e na Tabela 6.11 apresentam-se as variações de humidade relativa obtidas 
para as simulações 18, 38 e 63, bem como, os valores máximos, médios e mínimos da hu-
midade relativa e ainda os valores dos parâmetros RHS/h e sazonalHR∆ . Estas simulações fo-
ram realizadas para vitrinas com 1 m2 de material PFMLM (Caphigroscópica = 2,2 g/m3.%HR) 













Exterior à Vitrina Simulação 18
Simulação 38 Simulação 63
 
Figura 6.24 — Variação da humidade relativa nas simulações 18, 38 e 63 – 1,0 m2 de 
PFMLM na vitrina e Rph = 0,1 h-1. 
Tabela 6.11 — Valores máximos, médios e mínimos da humidade relativa obtida nas simu-




















18 G1 2,20 0,10 71,17 59,15 47,03 2,07 12,71 
38 G2 2,20 0,10 71,09 59,15 47,03 2,07 12,71 
63 G3 2,20 0,10 76,88 59,11 35,00 4,42 16,88 
 
A principal diferença encontrada reside no facto de que nas simulações realizadas com a 
vitrina vazia (sem material higroscópico – CH1), a geometria não influencia a variação da 
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humidade relativa, no entanto, nas simulações realizadas com uma determinada quantidade 
de material higroscópico no seu interior (1 m2 de material higroscópico – CH4), a geome-
tria já influencia a variação da humidade relativa. 
No primeiro exemplo apresentado a variação da humidade relativa é igual para as três ge-
ometrias consideradas, no entanto, no segundo exemplo esta semelhança já não se verifica 
no que diz respeito à geometria G3. Esta diferença reside no facto da vitrina se encontrar 
vazia no primeiro exemplo e possuir 1 m2 de material higroscópico no segundo exemplo. O 
comportamento verificado no primeiro exemplo é comum a todas as simulações realizadas 
em vitrinas vazias com as mesmas taxas de renovação horária e o comportamento verifica-
do no segundo exemplo é comum a todas as simulações realizadas em vitrinas com deter-
minada área de material higroscópico e com a mesma renovação horária. 
De forma a avaliar a influência dos materiais higroscópicos na variação da humidade rela-
tiva no interior da vitrina, elaboraram-se os gráficos da Figura 6.25 e da Figura 6.26. Estes 
gráficos representam, para cada tipo de vitrina, a variação do parâmetro RHS/h, em função 
da capacidade higroscópica da vitrina, para as diferentes taxas de renovação horária. De 
acordo com o que foi definido anteriormente, foram simuladas seis capacidades higroscó-
picas diferentes, no entanto, a capacidade higroscópica que corresponde à colocação de 
5 m2 de material PFMLM no interior da vitrina (Caphigroscópica = 11 g/m3.%HR) apenas se 



















Figura 6.25 — Variação do parâmetro RHS/h em função da capacidade higroscópica – 













Rph = 0,00 Rph = 0,05 Rph = 0,10
Rph = 0,20 Rph = 0,30
 
Figura 6.26 — Variação do parâmetro RHS/h em função da capacidade higroscópica – 
Caphigroscópica para a geometria G3. 
A análise efetuada aos gráficos das figuras anteriores permite concluir que o aumento da 
capacidade higroscópica no interior da vitrina diminui o parâmetro RHS/h, ou seja, diminui 
a variação da humidade relativa interior. O efeito estabilizador dos materiais higroscópicos 
é mais percetível para vitrinas com taxas de renovação horária mais baixas. 
Verifica-se ainda que o parâmetro RHS/h, obtido para a capacidade higroscópica CH1 (vi-
trina vazia), para os dois tipos de vitrinas G1/G2 e G3 é igual, no entanto, quando se coloca 
qualquer área de material higroscópico no interior da vitrina, passa a ser diferente. 
Reorganizando a informação contida nos gráficos das figuras anteriores, elaboraram-se os 
gráficos da Figura 6.27 e da Figura 6.28, que permitem avaliar a influência da taxa de re-
novação horária na variação da humidade relativa interior. Estes gráficos representam a re-















CH = 0,00 CH = 0,22 CH = 0,55
CH = 2,20 CH = 4,40
 
Figura 6.27 — Variação do parâmetro RHS/h em função da taxa de renovação horária - Rph, 













CH = 0,00 CH = 0,22 CH = 0,55
CH = 2,20 CH = 4,40 CH = 11,00
 
Figura 6.28 — Variação do parâmetro RHS/h em função da taxa de renovação horária - Rph, 
para a geometria G3. 
Como se pode observar nas figuras anteriores, a variação da humidade relativa, ou seja o 
parâmetro RHS/h, aumenta com a taxa de renovação de ar – Rph. É de salientar que, para 
qualquer capacidade higroscópica interior, o incremento do parâmetro RHS/h, quando se 
passa de uma vitrina sem ventilação para uma vitrina com uma taxa de renovação horária 
reduzida, nomeadamente 0,05 h-1, é muito superior ao obtido quando à vitrina já ventilada 
se aumenta a taxa de renovação horária. Outra conclusão que se pode retirar dos gráficos 
anteriores é que a partir de 0,2-0,3 h-1 renovações horárias, diferente para cada capacidade 
higroscópica interior, a humidade relativa praticamente não varia. 
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Muitas vezes as vitrinas são utilizadas como técnica de controlo da humidade relativa inte-
rior, de forma a proteger os objetos museológicos. O estudo de sensibilidade realizado em 
vitrinas permitiu concluir que a estabilidade da humidade relativa no interior de vitrinas é 
tanto maior quanto menor for a taxa de renovação horária da vitrina e quanto maior for a 
capacidade higroscópica no seu interior. A estabilidade da humidade relativa quantifica-se 
através do parâmetro RHS/h que quanto menor for, menor é a variação da humidade relati-
va. A capacidade higroscópica interior é obtida com a introdução de materiais com boas ca-
racterísticas higroscópicas. O valor mais reduzido do parâmetro RHS/h (0,10), foi obtido 
para uma vitrina com geometria G2, com 2 m2 de material higroscópico a revestir a sua fa-
ce inferior e para uma taxa de renovação horária de 0,0 h-1 (Simulação 41). 
6.5 Síntese Crítica do Capítulo 6 
O objetivo do presente capítulo consiste, por um lado, na realização de um estudo experi-
mental das condições higrotérmicas de uma câmara de fluxo em laboratório com diferentes 
materiais de revestimento interior e, por outro, na realização de um estudo de sensibilidade 
a vitrinas, com base no modelo numérico de simulação do comportamento higrotérmico 
WUFI Plus, validado no Capítulo 5. 
O estudo experimental foi desenvolvido numa câmara de fluxo, cuja geometria e constitui-
ção se assemelham à de uma vitrina. Esta investigação permitiu realizar oito ensaios na 
câmara de fluxo, que foi submetida a um determinado clima, gerado pela câmara climática 
envolvente, e onde se fizeram variar dois parâmetros: a taxa de renovação horária e o tipo e 
quantidade de material de revestimento higroscópico no seu interior. A análise dos resulta-
dos obtidos permitiu verificar que uma vitrina semelhante à câmara de fluxo com material 
de revestimento higroscópico, constitui uma técnica passiva de controlo da flutuação da 
humidade relativa. No que se refere à diferença entre a humidade relativa máxima e míni-
ma no decorrer do ensaio – ∆HR, esta variou entre 6,9 e 16,6 % nos ensaios realizados na 
câmara de fluxo sem ventilação (IHV1, IHV3, IHV5 e IHV7) e entre 10,7 e 23,2 % nos en-
saios realizados na câmara de fluxo com ventilação (IHV2, IHV4, IHV6 e IHV8). Os valo-
res mais baixos foram obtidos na câmara de fluxo revestida com materiais higroscópicos 
na superfície lateral posterior e na superfície inferior. Relativamente ao parâmetro RHS’/h, 
este também registou valores mais baixos nos ensaios realizados na câmara sem ventilação 
do que nos ensaios realizados na câmara ventilada. Nos ensaios IHV1, IHV3, IHV5 e 
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IHV7, verificou-se uma diminuição de 83% do parâmetro RHS’/h, que variou entre 2,81 e 
0,49 e nos ensaios IHV2, IHV4, IHV6 e IHV8 verificou-se uma diminuição de 51 % do 
parâmetro RHS’/h, que variou entre 4,37 e 2,13. Os valores mais elevados em cada tipo de 
ensaio foram obtidos na configuração em que a câmara estava vazia e os valores mais bai-
xos, na configuração em que a câmara de fluxo estava revestida com materiais higroscópi-
cos na superfície lateral posterior e na superfície inferior. Estes ensaios permitiram ainda 
verificar que o material PFMLM apresenta uma maior influência na estabilização da humi-
dade relativa interior, quando comparado com o material PFMCB. 
O estudo de sensibilidade realizado em vitrinas teve como objetivo avaliar a influência da 
geometria, da quantidade de material de revestimento higroscópico, traduzida pela capaci-
dade higroscópica interior, e da taxa da renovação horária, na estabilização da humidade 
relativa interior. Foram analisadas três geometrias de vitrinas com o volume de 1 m3, seis 
configurações de revestimento da superfície inferior da vitrina, que correspondem a seis 
capacidades higroscópicas diferentes e cinco taxas de renovação horária. Este estudo per-
mitiu concluir que a temperatura no interior da vitrina é idêntica à temperatura do clima 
exterior à vitrina, qualquer que seja a geometria, a quantidade de revestimento higroscópi-
co, ou a taxa de renovação horária. Relativamente à humidade relativa, verificaram-se al-
gumas diferenças entre as geometrias G1/G2 e G3, principalmente quando se introduz uma 
área de material de revestimento higroscópico no interior da vitrina. Analisou-se a relação 
entre o parâmetro RHS/h e a capacidade higroscópica e concluiu-se que, para qualquer ge-
ometria, o parâmetro RHS/h diminui com a capacidade higroscópica existente no interior 
da vitrina. Para um aumento da capacidade higroscópica de 4,40 g/m3.%HR, em vitrinas de 
geometria G1 ou G2 o parâmetro RHS/h diminui 1,71 se esta possuir uma taxa de renova-
ção horária de 0,0 h-1 e 4,19 se esta possuir uma taxa de renovação horária de 0,3 h-1. Da 
análise efetuada à relação entre o parâmetro RHS/h e a taxa de renovação horária verificou-
se que o parâmetro RHS/h aumenta com a taxa de renovação horária, e que a partir de taxas 
de renovação horárias da ordem de 0,2-0,3 h-1 a flutuação da humidade relativa interior, 
traduzida pelo parâmetro RHS/h, é praticamente constante. 
Por fim, conclui-se que é possível prever o comportamento de qualquer vitrina antes de ser 
executada e instalada num museu. A simulação numérica permite avaliar em fase de pro-
jeto, o seu comportamento higrotérmico, bem como o dimensionamento do desempenho 
pretendido. 
 Capítulo 7  
Metodologia de Avaliação da Influência da 
Inércia Higroscópica na Flutuação da 
Humidade Relativa Interior 
7.1 Enquadramento 
Na reabilitação de espaços museológicos (salas e vitrinas) deve procurar-se otimizar a 
inércia higroscópica utilizando o comportamento higroscópico dos materiais de revesti-
mento. Para isso, é fundamental dispor de uma metodologia que permita, numa primeira 
fase, fazer o pré-dimensionamento dos materiais de revestimento para, numa segunda fase, 
mais laboriosa, proceder à verificação da flutuação da humidade relativa interior recorren-
do a um programa avançado de simulação higrotérmica. Este capítulo procura fazer a 
transposição da investigação efetuada para a prática, através da definição de uma metodo-
logia de pré-dimensionamento e posterior verificação da classe do clima interior de espa-
ços museológicos. Embora nesta tese se apresente apenas uma versão preliminar que terá 
que ser objeto de estudos complementares. 
A metodologia proposta baseia-se na quantificação da flutuação sazonal da humidade rela-
tiva e divide-se em duas partes: o pré-dimensionamento e a verificação. 
O pré-dimensionamento, como o próprio nome indica, consiste em pré-definir a área de 
materiais higroscópicos de revestimento do espaço, necessária para atingir uma determina-
da classe do clima interior pretendida: A, B, C, D ou E, sendo A a melhor e E a pior. 
A verificação consiste na simulação higrotérmica avançada da flutuação da humidade rela-
tiva da sala ou vitrina, considerando o clima exterior ao espaço e as condições de utilização 
do espaço, e com base nos resultados obtidos, quantificar a classe do clima interior que ca-
racteriza esse espaço. 
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7.2 Classes do Clima Interior de um Espaço Museológico – 
Proposta 
As classes do clima interior para espaços museológicos foram estabelecidas com base nos 
resultados dos estudos de sensibilidade desenvolvidos no âmbito desta tese. Os parâmetros 
que se consideraram adequados para quantificar a flutuação da humidade relativa interior 
foram: a variação máxima da média dinâmica sazonal ( sazonalHR∆ ) e o Relative Humidity 
Stabilization (RHS), já definidos no Capítulo 4. 
A média dinâmica sazonal a 90 dias consiste em calcular, para cada hora, a média aritméti-
ca dos valores horários dos 45 dias ou das 1080 horas antes, dessa hora e dos valores horá-
rios dos 45 dias ou 1080 horas depois, obtendo-se a curva que traduz a evolução de todas 
as médias sazonais obtidas ao longo de um ano. A variação máxima da média dinâmica sa-
zonal obtém-se calculando a diferença entre o máximo e o mínimo da média dinâmica sa-
zonal. 
O parâmetro RHS, que resulta do somatório ao longo de um ano das diferenças absolutas 
entre a humidade relativa média sazonal e a humidade relativa em cada hora, permite quan-
tificar a maior ou menor estabilização da humidade relativa. Por facilidade de interpreta-
ção, optou-se por dividir o parâmetro RHS pelo número de horas de um ano (8760 horas), 
obtendo-se um valor de RHS médio por hora. 
Na Tabela 7.1 apresenta-se uma síntese das expressões utilizadas no cálculo dos parâme-
tros atrás descritos. 
Tabela 7.1 — Expressões de cálculo para os diferentes parâmetros. 










adsazonali HRHR  
sazonalHR∆
 
)()( ,, sazonalisazonalisazonal HRmínHRmáxHR −=∆  














Assim sendo, no gráfico da Figura 7.1 compilaram-se os vários resultados ( sazonalHR∆ ; 
RHS/h) obtidos no estudo de sensibilidade realizado para uma sala tipo de um museu 
(§ 5.4.2) e no estudo de sensibilidade realizado para vitrinas (§ 6.4.1). Para cada simulação 
obteve-se um conjunto de resultados ( sazonalHR∆ ; RHS/h) que deu origem a um ponto do 
gráfico. Retiraram-se os resultados das 9 simulações relativas à sala localizada no piso in-
termédio e sem nenhuma parede em contacto com o exterior, por apresentarem alguma dis-




















Estudo de Sensibilidade - Sala Tipo Museu
Curva de Ajuste - Sala Tipo Museu
Estudo de Sensibilidade - Vitrinas
Curva de Ajuste - Vitrinas
 
Figura 7.1 — Resultados obtidos nos estudos de sensibilidade realizados para uma sala tipo 
de um museu e para vitrinas e respetivas curvas de ajuste. 
Com base no gráfico da figura anterior estabeleceram-se cinco classes do clima interior pa-
ra espaços museológicos. Estas classes, definidas na Tabela 7.2 e no gráfico da Figura 7.2, 
foram obtidas encaixando os pontos que resultaram das várias simulações em três classes: 
B, C e D e estabelecendo que os pontos que apresentassem parâmetros mais baixos se en-
caixariam na classe A e os que apresentassem parâmetros mais elevados se encaixariam na 
classe E. 
Refira-se que, embora discutível, os critérios que estiveram na base desta proposta pren-
dem-se com o facto de nos estudos de sensibilidade realizados, os valores de sazonalHR∆  e 
RHS/h variarem entre 6 e 27 % e entre 2 e 8 para a sala tipo do museu e entre 0 e 18 % e 0 
e 7 para vitrinas. 
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Tabela 7.2 — Classes do clima interior para espaços museológicos. 
CLASSE A %5%0 <∆≤ sazonalHR  37,1/0 <≤ hRHS  
CLASSE B %10%5 <∆≤ sazonalHR  13,4/37,1 <≤ hRHS  
CLASSE C %15%10 <∆≤ sazonalHR  87,7/13,4 <≤ hRHS  
CLASSE D %20%15 <∆≤ sazonalHR  42,12/87,7 <≤ hRHS  






















Figura 7.2 — Classes do clima interior para espaços museológicos. 
7.3 Metodologia de Pré-dimensionamento da 
Higroscopicidade e Verificação da Classe do Clima 
Interior 
7.3.1 Descrição da Metodologia 
A metodologia proposta aplica-se a qualquer espaço museológico e tem como objetivo ava-
liar a influência da inércia higroscópica na flutuação da humidade relativa interior. Como 
já foi referido, esta metodologia organiza-se em duas fases: a primeira fase de pré-
dimensionamento das áreas dos materiais higroscópicos de revestimento e a segunda de ve-
rificação da classe do clima interior de um determinado espaço museológico em estudo. 
Estando perante um espaço museológico que se pretende avaliar deve-se, numa primeira 
fase determinar a capacidade higroscópica necessária para atingir a classe do clima interior 
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pretendida para esse espaço. Esta classe do clima interior deve ser selecionada de acordo 
com as exigências dos objetos museológicos que o espaço alberga ou que irá albergar. 
Selecionada a classe do clima interior: A, B, C, D ou E, consulta-se a Tabela 7.2 ou o gráfi-
co da Figura 7.2 e obtém-se para essa classe o intervalo de variação para a média dinâmica 
sazonal – sazonalHR∆  e para o parâmetro RHS/h. Sabendo o intervalo de variação do parâme-
tro RHS/h e conhecendo a taxa de renovação horária – Rph do espaço em estudo, consulta-
se o gráfico da Figura 7.3 e considerando a gama de valores do parâmetro RHS/h, obtém-se 
a gama de valores para capacidade higroscópica (Caphigroscópica) do compartimento que se 

















Figura 7.3 — Variação do parâmetro RHS/h em função da Caphigroscópica do espaço. 
A capacidade higroscópica do espaço em estudo obtém-se através do somatório das capa-
cidades higroscópicas das diferentes superfícies em relação ao volume. A capacidade hi-
groscópica de cada superfície i é o produto do seu Moisture Buffer Value – MBVi pela área 
dessa superfície – Si. A capacidade higroscópica assim obtida pode ser comparada com a 
que o espaço museológico possui na realidade e desta forma alterar a área de certos materi-
ais de revestimento. É de salientar que caso se pretenda substituir um determinado material 
de revestimento com uma determinada superfície i, deve retirar-se a capacidade higroscó-
pica (MBVi . Si) do revestimento original dessa superfície e adicionar a capacidade higros-
cópica do novo material de revestimento. 
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A segunda fase da metodologia (Verificação) consiste na determinação da classe de clima 
interior do espaço museológico em estudo, após alteração do tipo ou da área dos materiais 
higroscópicos de revestimento interior. Esta fase exige um conhecimento aprofundado do 
espaço museológico em estudo, nomeadamente: o clima exterior do ar admitido, a sua ge-
ometria – condições fronteiras inalteráveis, a envolvente (áreas e propriedades dos materi-
ais constituintes: λ; µ; sd; (ϕ, u); etc.) e as condições interiores (ocupação, ventilação, re-
gime de aquecimento e regime de arrefecimento) – condições fronteira passíveis de ser al-
teradas. Com o recurso ao programa de simulação higrotérmica avançada – WUFI Plus, al-
terando as áreas e os materiais de revestimento, de forma a que estes traduzam a capacida-
de higroscópica obtida no pré-dimensionamento, é possível calcular a variação horária da 
humidade relativa interior. 
Logo, obtidos os valores horários da humidade relativa interior, calculam-se os seguintes 
parâmetros: humidade relativa média anual ( anualHR ); média dinâmica sazonal da humidade 
relativa ( sazonalHR ); variação da média dinâmica sazonal ( sazonalHR∆ ) e Relative Humidity 
Stabilization por hora (RHS/h). 
Com estes dois últimos parâmetros calculados e o auxílio do gráfico da Figura 7.2, obtém-
se a classe do comportamento higrotérmico do espaço museológico em estudo. 
Obtida a classe do clima interior, esta tem de ser comparada com a classe pretendida e se-
lecionada no início da primeira fase. Caso a classe obtida seja diferente e pior, volta-se ao 
início da segunda fase, alteram-se os materiais de revestimento e/ou as respetivas áreas e 
aplica-se novamente o procedimento de verificação, até se obter uma classe igual à seleci-
onada no início da primeira fase, dando-se então o processo por terminado. 
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7.3.2 Pré-dimensionamento dos Materiais Higroscópicos de Revestimento 
Na Figura 7.4 apresenta-se o fluxograma da Fase 1 da metodologia proposta, que se desig-
na de pré-dimensionamento dos materiais higroscópicos de revestimento do espaço museo-



























Figura 7.4 — Fluxograma da Fase 1 da metodologia (Pré-dimensionamento). 
Conhecendo o volume e os materiais de revestimento: 
( ) ( )
arcomplementiiinicialiiii
SMBVSMBVSMBV ∑∑∑ ⋅+⋅=⋅  
Taxa de renovação 























hRHS /  
Seleção da classe do clima interior pretendida: 





























7.3.3 Verificação da Classe do Clima Interior 
Na Figura 7.5 apresenta-se o fluxograma da Fase 2 da metodologia proposta, a fase de ve-
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7.4 Aplicação da Metodologia a uma Sala de um Museu 
A metodologia foi aplicada a uma sala de reserva de um museu com um volume de 7 x 7 x 
4 m, localizada sob a cobertura e com a parede voltada a Este em contacto com o exterior. 
As restantes paredes são interiores e de separação entre espaços com condições higrotérmi-
cas interiores semelhantes. A sala em estudo possui ainda uma porta de ligação com um es-
paço interior na parede Oeste e uma taxa de renovação horária de 0,10 h-1. É de referir ain-
da que esta sala não dispõe de vãos envidraçados, de sistemas de aquecimento e/ou arrefe-
cimento e que, sendo uma sala de reserva, não tem ocupação permanente. 
7.4.1 Pré-dimensionamento dos Materiais Higroscópicos de Revestimento 
Começando por aplicar o procedimento da primeira fase da metodologia – o pré-
dimensionamento dos materiais higroscópicos de revestimento, estabelece-se a classe do 
clima interior da sala em estudo pretendida. Pretende-se que a sala em estudo seja da Clas-
se B. 
Deste modo, consultando a Tabela 7.2 ou a Figura 7.2, conclui-se que para a Classe B do 
clima interior da sala, a variação entre o máximo e o mínimo da média dinâmica sazonal a 
90 dias – sazonalHR∆  tem de estar compreendida entre os 5 e os 10 % e o parâmetro RHS/h 
entre os 1,37 e os 4,13. 
Sabendo que o parâmetro RHS/h tem de estar compreendido entre 1,37 e os 4,13.e que a 
taxa de renovação horária da sala é de 0,10 h-1, através da consulta da Figura 7.3, verifica-
se que no total a capacidade higroscópica tem de estar compreendida entre 0,80 e 
3,60 g/m3.%HR. Como a sala possui um volume de 196 m3 o somatório ∑ ⋅ ii SMBV tem 
de variar entre os 157 e 706 g/%HR. 
Se se calcular a capacidade higroscópica original dos materiais de revestimento do espaço 
em estudo: madeira (MBV = 1,16 g/m2.%HR, [16]) como revestimento de pavimento; re-
boco à base de cal (MBV = 0,47 g/m2.%HR, [8]), como revestimento das paredes e gesso 
cartonado (MBV = 0,75 g/m2.%HR, [8]) como revestimento do teto, o valor obtido é 
0,75 g/m3.%HR, como se evidencia no cálculo efetuado na Tabela 7.3. 
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Tabela 7.3 — Cálculo da capacidade higroscópica da sala do museu em estudo. 
Elemento 
Construtivo Material de Revestimento 
MBVi Si MBVi.Si 
g/(m2.%HR) m2 g/%HR 
Teto Gesso Cartonado 0,75 49 m2 36,75 
Pavimento Madeira 1,16 49 m2 56,84 
Paredes Reboco à base de cal 0,47 110,2 m2 51,79 
Porta Madeira 1,16 1,8 m2 2,09 
∑ ⋅ ii SMBV  147,47 
∑ ⋅= VSMBVCap iicahigroscópi /  0,75 
 
Como o espaço em estudo possui uma capacidade higroscópica inferior a 0,80 g/m3.%HR, 
não terá uma classe do clima interior B. Portanto, para se aumentar essa capacidade higros-
cópica, devem introduzir-se materiais de revestimento com melhores características hi-
groscópicas, como por exemplo revestir o teto com o material PFMLM, estudado no Capí-
tulo 3. Na Tabela 7.4 apresenta-se o cálculo da capacidade higroscópica da sala, introdu-
zindo o novo material no teto. 
Tabela 7.4 — Cálculo da capacidade higroscópica da sala do museu em estudo, com o teto 
revestido com PFMLM. 
Elemento 
Construtivo Material de Revestimento 
MBVi [8] [16] Si MBVi.Si 
g/(m2.%HR) m2 g/%HR 
Teto PFMLM 2,20 49 m2 107,80 
Pavimento Madeira 1,16 49 m2 56,84 
Paredes Reboco à base de cal 2,20 110,2 m2 51,79 
Porta Madeira 1,16 1,8 m2 2,09 
∑ ⋅ ii SMBV  218,52 
∑ ⋅= VSMBVCap iicahigroscópi /  1,11 
 
Com a alteração efetuada ao nível do material de revestimento higroscópico do teto, a ca-
pacidade higroscópica da sala em estudo passa a estar compreendida entre 0,80 e 
3,60 g/m3.%HR, como era pretendido. 
 
207 
7.4.2 Qualificação e Verificação da Classe do Clima Interior da Sala 
Na segunda fase da metodologia (fase da verificação) foi necessário conhecer a geometria 
(Figura 7.6), o clima exterior ao espaço em estudo (Figura 7.7), bem como a constituição 
da envolvente considerando a alteração do revestimento do teto (Tabela 7.5). Após a intro-
dução desta informação no programa avançado de simulação higrotérmica WUFI Plus, ob-
tiveram-se as variações da temperatura e da humidade relativa apresentadas na Figura 7.8. 
  
Figura 7.6 — Geometria da sala do museu em estudo. 
 
Figura 7.7 — Clima exterior da sala do museu em estudo – ar admitido. 
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Tabela 7.5 — Constituição da envolvente da sala do museu em estudo. 
Elemento Construtivo Constituição 
Parede Exterior 
Parede simples de alvenaria de granito revestida com um sistema de 
isolamento térmico pelo exterior do tipo ETICS (3 cm de EPS) e com 
3 cm de reboco à base de cal na face interior 
Paredes Interiores Parede simples de alvenaria de granito (30 cm) com 3 cm de reboco à base de cal em ambas as faces 
Cobertura 
Cobertura inclinada sobre espaço útil com 10 cm de isolamento térmi-
co (EPS) sobre a laje de betão (25 cm) revestida inferiormente com 
painéis de fibras de lã de madeira de abeto revestidos por ligantes mi-
nerais (PFMLM) 
Pavimento Pavimento em betão (25 cm) com 2 cm de revestimento de madeira na face superior e com painéis de gesso cartonado na face inferior 


























Figura 7.8 — Variação da temperatura e da humidade relativa da sala do museu em estudo, 
obtida por simulação. 
Com base na variação da humidade relativa, obtida da simulação realizada para a sala do 
museu em estudo, calculou-se a humidade relativa média anual – anualHR  e as humidades 
relativas médias sazonais a 90 dias – dsazonaliHR 90,, , que se encontram representadas no gráfi-
co da Figura 7.9, bem como a variação máxima obtida ao longo desse ano pela média di-



















Figura 7.9 — Variação da humidade relativa, humidade relativa média anual e curva das 
médias dinâmicas sazonais humidade relativa da sala do museu em estudo. 
Tabela 7.6 — Valores dos diferentes parâmetros calculados. 
Média anual – anualHR  67,1 
Média dinâmica sazonal máxima – )( 90, dsazonalHRmáx  71,8 
Média dinâmica sazonal mínima – )( 90, dsazonalHRmín  63,1 
Variação máxima da média dinâmica sazonal – dsazonalHR 90,∆
 
8,7 
Relative Humidity Stabilization – RHS e RHS/h 31 078 e 3,55 
 
Como é possível observar na Figura 7.10, a sala do museu em estudo apresenta uma classe 






















Figura 7.10 — Classe do clima interior da sala do museu em estudo obtida. 
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7.5 Síntese Crítica do Capítulo 7 
Neste capítulo define-se uma metodologia conjunta para o pré-dimensionamento da hi-
groscopicidade e para a verificação da classe do clima interior de um espaço museológico. 
A aplicação efetuada do modelo proposto é promissora e permite em estudos futuros de-
senvolver esta metodologia simplificada para situações não previstas. A sua grande vanta-
gem é não elaborar estudos complexos, utilizando modelos avançados, quando à partida se 
sabe (pré-dimensionamento) que não é possível atingir o objetivo pretendido. 
Por outro lado, entendeu-se que é crucial em trabalhos futuros estabelecer uma relação en-
tre as classes propostas e as classes AA, As, A, B, C e D definidas pela ASHRAE, o que 
não foi possível na presente tese. 
 Capítulo 8  
Conclusões 
8.1 Considerações Finais 
Ao concluir esta Tese de Doutoramento é possível afirmar que o principal objetivo inicial-
mente proposto foi atingido, uma vez que foi definida uma metodologia de avaliação da in-
fluência da inércia higroscópica na flutuação da humidade relativa interior para museus e 
vitrinas. A maior parte das conclusões desta tese, têm vindo a ser referidas ao longo do pre-
sente trabalho, contudo, apresenta-se nesta secção um conjunto de considerações finais que 
permitem fornecer uma visão global. 
Considera-se que esta tese constitui um trabalho abrangente que conjuga uma forte compo-
nente experimental com uma componente numérica importante. A componente experimen-
tal consistiu na realização de vários ensaios laboratoriais de caracterização de propriedades 
higroscópicas de materiais de revestimento, bem como na monitorização “in situ” das con-
dições higrotérmicas de um museu. Na componente numérica foi utilizado o programa 
WUFI Pro 5.3 para proceder a simulações de transporte de humidade sob a forma de vapor 
de água em materiais de revestimento e o WUFI Plus para proceder a simulações numéri-
cas das condições higrotérmicas de compartimentos como salas de um museu ou vitrinas. 
Os ensaios realizados “in situ” implicaram deslocações periódicas ao museu que foi alvo 
de estudo e de monitorização, tendo sido efetuado um trabalho inicial de preparação e pla-
neamento para localização dos equipamentos a instalar. 
8.2 Síntese das Conclusões Obtidas 
No Capítulo 2 apresenta-se o estado da arte que deu origem à elaboração deste trabalho, 
sendo possível destacar o seguinte: 
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— O conhecimento das características do ar húmido, bem como das propriedades 
higroscópicas dos materiais porosos de revestimento interior, que permitem ava-
liar a transferência de humidade sob a forma de vapor de água, é importante; 
— As exigências higrotérmicas em museus evoluíram ao longo do tempo tendo-se 
concluído que o controlo da humidade relativa é muito mais importante do que 
o controlo da temperatura, que o conforto das coleções é prioritário face ao con-
trolo dos visitantes e que não existem valores de humidade relativa ideais e uni-
versais, mas valores mínimos, máximos e flutuações aceitáveis que minimizam 
os vários tipos de deteriorações; 
— Existem formas de avaliação do conforto higrotérmico das coleções e dos utili-
zadores, bem como metodologias de avaliação de risco do clima interior de mu-
seus que devido à sua complexa aplicação devem ser repensadas e claramente 
definidas; 
— Em salas de museus, a conjugação da ventilação com a inércia higroscópica po-
de permitir um controlo adequada da humidade relativa interior sem a utilização 
de complexos sistemas de tratamento de ar; 
— A utilização de vitrinas com determinados caudais de ventilação e contendo ma-
teriais higroscópicos, revela-se uma interessante técnica passiva na estabilização 
da humidade relativa de forma a promover condições de conservação ideais; 
— Os programas avançados de simulação higrotérmica possuem enormes potenci-
alidades na determinação e classificação do clima interior. 
A determinação da curva de adsorção higroscópica, da permeabilidade ao vapor de água, 
do MBV de ciclo curto e do MBV de ciclo longo dos materiais de revestimento: painéis de 
fibras de lã de madeira de abeto revestidos por ligantes minerais (PFMLM), painéis à base 
de fibras de madeira aglomeradas com cimento branco (PFMCB) e reboco projetado de ce-
lulose (RPC), concretizada no Capítulo 3, conduziu aos seguintes resultados: 
— As curvas de adsorção higroscópica, obtidas segundo a norma EN ISO 
12571:2000, revelam que o material com melhor capacidade higroscópica para 
uma variação de humidade relativa entre 50 e 70 % é o PFMLM (e = 0,015 m) 
com 0,19 kg/m2, seguindo-se o PFMCB (e = 0,015m), com 0,07 kg/m2 e o RPC 
(e = 0,015 m), com 0,05 kg/m2; 
213 
— Os resultados obtidos nos ensaios de permeabilidade ao vapor de água, realiza-
dos de acordo com a norma EN ISO 12572:2001, permitiram verificar que o 
material mais permeável é o PFMLM, com δp = 5,90E-11 kg/(m.s.Pa) e µ = 3,25 
(TS) e o menos permeável é o RPC com um δp = 3,44E-11 kg/(m.s.Pa) e 
µ =5,70 (TS). 
— O MBV de ciclo curto, determinado seguindo o procedimento de ensaio do 
NORDTEST, permite afirmar que os materiais de revestimento PFMLM e 
PFMCB possuem uma “excelente” capacidade de armazenamento de humidade 
enquanto que o RPC possui apenas uma capacidade de armazenamento de hu-
midade “boa”. Os valores de MBV obtidos foram: para o PFMLM – 
2,21 g/(m2.%HR), para o PFMCB – 2,25 g/(m2.%HR) e para o  RPC – 
1,81 g/(m2.%HR), que para o ciclo curto ensaiado – 33 a 75 % correspondem 
respetivamente a 92,7; 94,6 e 76,0 g/m2 vapor de água adsorvida por dia; 
— Para a determinação do MBV de ciclo longo recorreu-se ao programa de simu-
lação higrotérmica WUFI Pro 5.3 e estabeleceu-se um procedimento numérico. 
Foram avaliadas duas configurações: a configuração 1 constituída apenas pelo 
material em estudo e a configuração 2 em se considerou o material em estudo 
aplicado sobre uma parede típica de edifícios antigos. Os resultados obtidos re-
velaram que todos os materiais estudados possuem diferentes capacidades de 
armazenamento e que quando são aplicados sobre uma parede (configuração 2), 
apresentam valores de MBV de ciclo longo mais elevados do que se considera-
dos sozinhos (configuração 1). O material que demonstrou possuir maior capa-
cidade de armazenamento a longo prazo foi o PFMLM, que quando submetido 
ao ciclo de variação 50-70, armazenou 190,5 g/m2 de vapor de água na configu-
ração 1 e 323,3 g/m2 de vapor de água na configuração 2. Avaliou-se ainda a in-
fluência da espessura dos materiais na capacidade de armazenamento de vapor 
de água a longo prazo, tendo-se concluído que a partir de cerca de 10 cm de ma-
terial essa capacidade mantem-se praticamente constante. 
No Capítulo 4 monitorizaram-se, durante três anos, as condições higrotérmicas de tempera-
tura e humidade relativa de um museu em serviço localizado na cidade do Porto, sendo 
possível referir que: 
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— O museu selecionado foi o Museu da Faculdade de Belas Artes da Universidade 
do Porto que constitui um caso de estudo muito interessante devido às seguintes 
particularidades: todas as salas possuem livre flutuação de temperatura e humi-
dade relativa, as salas de reserva não dispõem de vãos envidraçados exteriores e 
o ar admitido nestas salas provém de uma sala adjacente (galeria de exposição) 
e não do exterior; 
— A galeria de exposições apresenta um efeito amortecedor face à solicitação hi-
grotérmica exterior que é visível através das variações anuais de temperatura: 
∆Tgal = 22 °C e ∆Text = 35 °C e de humidade relativa ∆HRgal = 63 % e 
∆HRext = 91 %; 
— As salas de reserva (Reserva de Pintura, Reserva de Pintura Central e Reserva 
de Escultura), embora apresentem taxas de renovação horária relativamente ele-
vadas, possuem capacidades de estabilização da humidade relativa superiores à 
da galeria de exposição, como se pode verificar pela análise da variação anual 
da humidade relativa (∆HRRE = 51 %, ∆HRRPC = 50 % e ∆HRRP = 42 %), bem 
como pela análise do novo parâmetro RHS (RHSGal = 60898, RHSRE = 49884, 
RHSRPC = 44265 e RHSRP = 40319). 
— Aplicando a metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE a 
este museu, estabeleceram-se, em função dos objetos museológicos que cada sa-
la alberga, as seguintes classes: reservas de pintura devem cumprir no mínimo a 
classe A, a de escultura a classe C e a galeria a classe AA. Determinando para 
cada classe as bandas de temperatura e humidade relativa permitidas, verificou-
se que nenhuma sala cumpre em 100 % a classe estabelecida, nem nenhuma ou-
tra classe. 
As várias simulações numéricas efetuadas, no âmbito dos estudos de sensibilidade desen-
volvidos no Capítulo 5, permitiram concluir o seguinte: 
— O modelo de simulação do comportamento higrotérmico em regime dinâmico 
selecionado – WUFI Plus – é adequado para estudar o comportamento higro-
térmico de salas de museus em que há livre flutuação de temperatura e humida-
de relativa; 
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— Este programa foi validado porque se consideraram aceitáveis as diferenças 
médias obtidas entre os valores medidos e simulados quer para a temperatura 
(0,53/0,73 °C), quer para a humidade relativa (2,87/4,37 %); 
— Os estudos de sensibilidade realizados com base na reserva de pintura central 
do MFBAUP permitiram avaliar a influência de materiais de revestimento com 
elevado desempenho higroscópico e da ventilação no controlo da humidade re-
lativa interior; 
— O parâmetro Relative Humidity Stabilization (RHS), que permite quantificar a 
influência que as várias soluções possuem na estabilização da humidade relati-
va, apresentou reduções de 28 % e 44 % quando se compara a sala sem e com 
materiais higroscópicos de revestimento para uma ventilação de 0,98 h-1 e de 
0,24 h-1, respetivamente; 
— Os estudos de sensibilidade realizados com base numa sala de reserva tipo de 
um museu, permitiram avaliar a influência de materiais de revestimento com 
elevado desempenho higroscópico traduzida pela capacidade higroscópica do 
espaço, a ventilação e o fator de forma que varia consoante a localização e a po-
sição da sala num edifício genérico; 
— Neste tipo de sala verificou-se que o fator de forma praticamente não influencia 
a variação da temperatura e da humidade. Quanto à capacidade higroscópica do 
espaço, quanto mais elevada for, menor é a flutuação da humidade relativa inte-
rior, que se reflete em menores valores de RHS/h e sazonalHR∆ . Relativamente à 
influência da taxa de renovação horária na variação da humidade relativa verifi-
cou-se apresentar variações significativas, sendo que quanto menor for a taxa de 
renovação horária maior é o incremento dos parâmetros avaliadores da variação 
da humidade relativa e que a partir de 2,0 h-1 de taxa de renovação horária, a 
ventilação anula o efeito dos materiais higroscópicos. 
No Capítulo 6, a avaliação das condições higrotérmicas de vitrinas, realizada com base no 
estudo experimental e num estudo numérico, permitiu afirmar o seguinte: 
— O estudo experimental desenvolvido na câmara de fluxo do LFC da FEUP, cuja 
geometria e constituição se assemelham à de uma vitrina, confirmou a enorme 
potencialidade que vitrinas, com taxas de renovação horária reduzidas e com 
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materiais higroscópicos a revestir algumas das suas superfícies, possuem na es-
tabilização da humidade relativa interior; 
— O estudo numérico consistiu num estudo de sensibilidade realizado em vitrinas 
com o objetivo de avaliar a influência da geometria, da quantidade de material 
de revestimento higroscópico e da taxa da renovação horária, no controlo da 
humidade relativa interior. A diferença face ao estudo experimental está na ava-
liação de diferentes geometrias, bem como de gamas mais alargadas de taxas de 
renovação horária e de capacidades higroscópicas; 
— Nas simulações numéricas realizadas constatou-se que: qualquer que seja a ge-
ometria, a configuração de materiais higroscópicos ou a taxa de renovação horá-
ria, a temperatura no interior da vitrina é idêntica à temperatura do clima exteri-
or à vitrina; quanto à humidade relativa e apesar da vitrina de geometria G3 
apresentar um comportamento ligeiramente diferente das vitrinas de geometrias 
G1 e G1, a variação da humidade relativa, traduzida pelo parâmetro RHS/h, di-
minui com o aumento da capacidade higroscópica (Caphigroscópica) e aumenta 
com o aumento da taxa de renovação horária. Constatou-se ainda que a partir de 
taxas de renovação horárias da ordem de 0,2-0,3 h-1 a flutuação da humidade re-
lativa interior, traduzida pelo parâmetro RHS/h, praticamente não varia, isto é 
anula-se o efeito higroscópico. 
Por fim, no Capítulo 7 desenvolveu-se uma metodologia de avaliação da influência da 
inércia higroscópica na flutuação da humidade relativa interior, concluindo-se o seguinte: 
— Esta metodologia conjuga o pré-dimensionamento da higroscopicidade com a 
verificação da classe do clima interior de um espaço museológico; 
— Na primeira fase, impondo-se uma classe do clima interior pretendida: A, B, C, 
D ou E e conhecendo a taxa de renovação (Rph) do espaço, determina-se a capa-
cidade higroscópica do espaço que garanta o cumprimentos dessa classe; 
— A capacidade higroscópica do espaço museológico em estudo pode ser avaliada 
e comparada com a obtida na fase de pré-dimensionamento. Caso seja inferior, 
devem ser projetados materiais de revestimento que aumentem a capacidade hi-
groscópica do espaço; 
— Na segunda fase, conhecendo o clima exterior ao espaço (clima do ar admitido), 
a sua geometria, a constituição da sua envolvente e as condições interiores ob-
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tém-se através do programa de simulação numérica as condições higrotérmicas 
do clima interior, que nos permite determinar a classe do clima interior; 
— Relativamente ao espaço museológico em estudo é necessário conhecer a geo-
metria, as condições higrotérmicas de temperatura e humidade relativa do ar 
admitido, a constituição da envolvente, em particular as características dos ma-
teriais de revestimento e as condições interiores de ocupação, ventilação (taxa 
de renovação horária – Rph), aquecimento e arrefecimento; 
— A aplicação da metodologia a uma sala de um museu permitiu verificar que o 
modelo proposto é promissor. 
8.3 Desenvolvimentos Futuros 
Ao terminar este trabalho pode-se afirmar que se deram passos significativos na quantifi-
cação de técnicas passivas no controlo da humidade relativa interior, há contudo um longo 
caminho a percorrer. Preconiza-se o desenvolvimento dos seguintes estudos no futuro: 
— Estudar em laboratório o comportamento de materiais com características hi-
groscópicas no que diz respeito à sua capacidade de armazenamento de humida-
de quando sujeitos a ciclos sazonais de variação de humidade relativa; 
— Realizar campanhas de medições das condições higrotérmicas interiores em 
museus Portugueses de forma a tipificar o clima; 
— Realizar campanhas de medições das condições higrotérmicas de vitrinas loca-
lizadas em salas de museus Portugueses, cujo clima interior é conhecido; 
— Estudar salas de museus, nomeadamente salas de exposição, em que a existên-
cia de vãos envidraçados e de elevadas taxas de produção de vapor originadas 
pelos visitantes alteram significativamente o seu comportamento higrotérmico. 
Em relação à metodologia de avaliação da influência da inércia higroscópica na flutuação 
da humidade relativa interior desenvolvida, algumas melhorias podem ser efetuadas, no-
meadamente: 
— Realizar uma análise de sensibilidade aos intervalos de variação definidos para 
as diferentes classes do clima interior; 
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— Associar a cada classe determinado tipo de objetos museológicos ou de cole-
ções, de forma que a permanência destes nessa classe climática não implique 
riscos de degradação; 
— Estabelecer uma relação entre as classes propostas e as classes AA, As, A, B, C 
e D definidas pela ASHRAE. 
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 Anexo A  
Fichas de Ensaio – Determinação 




FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_CH1 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação da Curva Higroscópica dos Painéis de Fibras de Lã de Madeira de Abeto 
Revestidos por Ligantes Minerais (PFMLM) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12571 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination hygroscopic sorption properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis de Fibras de Lã de Madeira de Abeto Revestidos por Ligantes Minerais 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Dimensões dos Provetes: (0,10 X 0,10 X 0,015) m3 




− Marca/modelo: WTB Binder 
− Controle de temperatura: 5 °C ≤ T ≤ 250 °C 
Câmara climática: 
− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: KERN 824 
− Precisão: 0,001 g 
 
PROCESSO DE ENSAIO 
Período de ensaio: 13.03.2013 – 09.08.2013 
Secagem dos provetes: 
Estabilização dos provetes a uma temperatura de 70 °C, em estufa ventilada. 
Procedimento de ensaio: 
Estabilização dos três provetes, previamente secos, em quatro ambiências de humidade 
relativa diferente: 30 %, 50 %, 70 %, e 85 %. 
Condições do ensaio: 
Temperatura: 23 ± 0,5 ºC 




Massa em equilíbrio – wm  (g) 
 
Provete HR adsorção (%) 0 30 50 70 85 
1 86,334 87,819 88,728 90,837 93,706 
2 85,446 86,880 87,809 89,872 92,809 
3 69,981 71,195 71,962 73,702 76,144 
 
 







=  (kg/kg) 
HR Adsorção 
30 1,71 % 
50 2,79 % 
70 5,24 % 
85 8,65 % 
 
 





























FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_CH2 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação da Curva Higroscópica dos Painéis à base de Fibras de Madeira Aglome-
radas com Cimento Branco (PFMCB) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12571 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination hygroscopic sorption properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis de Fibras de Madeira Aglomeradas com Cimento Branco 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Dimensões dos Provetes: (0,10 X 0,10 X 0,015) m3 




− Marca/modelo: WTB Binder 
− Controle de temperatura: 5 °C ≤ T ≤ 250 °C 
Câmara climática: 
− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: KERN 824 
− Precisão: 0,001 g 
 
PROCESSO DE ENSAIO 
Período de ensaio: 13.03.2013 – 09.08.2013 
Secagem dos provetes: 
Estabilização dos provetes a uma temperatura de 70 °C, em estufa ventilada. 
Procedimento de ensaio: 
Estabilização dos três provetes, previamente secos, em quatro ambiências de humidade 
relativa diferente: 30 %, 50 %, 70 %, e 85 %. 
Condições do ensaio: 
Temperatura: 23 ± 0,5 °C 




Massa em equilíbrio – wm  (g) 
 
Provete HR adsorção (%) 0 30 50 70 85 
1 64,396 65,787 65,756 66,517 67,998 
2 68,346 69,450 69,986 70,765 72,352 
3 64,917 65,905 66,375 67,147 68,570 
 
 







=  (kg/kg) 
HR Adsorção 
30 1,80 % 
50 2,30 % 
70 3,40 % 
85 5,70 % 
 
 































FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_CH3 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 




Norma: EN ISO 12571 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination hygroscopic sorption properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Reboco Projetado de Celulose 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Dimensões dos Provetes: (0,10 X 0,10 X 0,015) m3 




− Marca/modelo: WTB Binder 
− Controle de temperatura: 5 °C ≤ T ≤ 250 °C 
Câmara climática: 
− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: KERN 824 
− Precisão: 0,001 g 
 
PROCESSO DE ENSAIO 
Período de ensaio: 13.03.2013 – 09.08.2013 
Secagem dos provetes: 
Estabilização dos provetes a uma temperatura de 70 °C, em estufa ventilada. 
Procedimento de ensaio: 
Estabilização dos três provetes, previamente secos, em quatro ambiências de humidade 
relativa diferente: 30 %, 50 %, 70 %, e 85 %. 
Condições do ensaio: 
Temperatura: 23 ± 0,5 °C 




Massa em equilíbrio – wm  (g) 
 
Provete HR adsorção (%) 0 30 50 70 85 
1 64,396 65,787 65,756 66,517 67,998 
2 68,346 69,450 69,986 70,765 72,352 
3 64,917 65,905 66,375 67,147 68,570 
 
 







=  (kg/kg) 
HR Adsorção 
30 1,80 % 
50 2,30 % 
70 3,40 % 
85 5,70 % 
 
 


















 Anexo B  
Fichas de Ensaio – Determinação das 




FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_PV1                                                                  PFMLM_TS 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação das Propriedades de Transmissão de Vapor de Água dos Painéis de Fi-
bras de Lã de Madeira de Abeto Revestidos por Ligantes Minerais (PFMLM) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12572 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination of water vapour transmission properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis de Fibras de Lã de Madeira de Abeto Revestidos por Ligantes Minerais 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita adesiva. 




− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Precisa 5000D-12000G 
− Precisão: 0,1 g 
Tinas de ensaio – Material: inox 















PROCESSO DE ENSAIO – MÉTODO DA TINA SECA 
Condicionamento Inicial: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa: (50 ± 3) % 
Critério de paragem: 5 pesagens diárias consecutivas com diferenças inferiores a 5 % do 
valor médio. 
Preparação do Ensaio: 
Preparação da substância condicionadora a colocar na tina: 
− Substância condicionadora: Cloreto de Cálcio CaCl2; 
− O CaCl2 é seco a 200 °C e colocado na tina de ensaio até uma altura de 1,5 cm; 
Selagem do provete com parafina; 
Registo da massa inicial do conjunto; 
Colocação na câmara climática. 
Condições do ensaio: 
Temperatura no interior da tina: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da tina: (0 + 3) % 
Temperatura no interior da câmara: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da câmara: (50 ± 3) % 





Data Hora t (s) ∆t (s) Massa (g) PFMLM_1 PFMLM_2 PFMLM_3 
06-06-13 12:35 0  1525,7 1507,9 1489,6 
07-06-13 16:15 99600 99600 1556,5 1536,5 1508,9 
11-06-13 16:15 445200 345600 1634,4 1610,2 1587,7 
12-06-13 15:55 530400 85200 1650,2 1631,3 1605,2 
13-06-13 15:25 615000 84600 1667,0 1649,7 1620,8 
14-06-13 15:55 703200 88200 1683,1 1668,3 1638,1 
17-06-13 16:00 962700 259500 1726,2 1717,5 1692,1 
18-06-13 16:40 1051500 88800 1744,3 1733,6 1709,0 
19-06-13 11:40 1119900 68400 1756,7 1746,3 1719,5 




















PROPRIEDADES DE TRANSMISSÃO 
DE VAPOR DE ÁGUA PFMLM_1 PFMLM_2 PFMLM_3 Média 
Desvio 
Padrão 
Fluxo G [kg/s] 
Regressão linear de seis pesagens onde a 
maior percentagem de diferença face à média 
das cinco variações de massa corresponden-
tes é inferior a 5% 
1,78E-07 1,94E-07 2,01E-07 1,91E-07 1,17E-08 




3,80E-06 4,13E-06 4,29E-06 4,07E-06 2,52E-07 






3,43E-09 3,82E-09 4,02E-09 3,76E-09 3,00E-10 
Permeabilidade δp [kg/(m.s.Pa)] 
dWp ×=δ  5,44E-11 5,99E-11 6,26E-11 5,90E-11 4,22E-12 






3,51 3,19 3,05 3,25 0,239 
Espessura da camada de ar de 
difusão equivalente sd [m] 
dsd ⋅= µ  





















p satv  
 
Simbologia adicional: 
A m2 Área do Provete 
d m Espessura média da amostra 
T °C Temperatura 
δa kg/(m.s.Pa) Permeabilidade ao vapor de água do ar 
∆pv Pa Pressão de vapor de água que passa através da amostra 






FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_PV2                                                                  PFMCB_TS 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação das Propriedades de Transmissão de Vapor de Água dos Painéis à base 
de Fibras de Madeira Aglomeradas com Cimento Branco (PFMCB) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12572 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination of water vapour transmission properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis à base de Fibras de Madeira Aglomeradas com Cimento Branco 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita adesiva. 




− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Precisa 5000D-12000G 
− Precisão: 0,1 g 
Tinas de ensaio – Material: inox 















PROCESSO DE ENSAIO – MÉTODO DA TINA SECA 
Condicionamento Inicial: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa: (50 ± 3) % 
Critério de paragem: 5 pesagens diárias consecutivas com diferenças inferiores a 5 % do 
valor médio. 
Preparação do Ensaio: 
Preparação da substância condicionadora a colocar na tina: 
− Substância condicionadora: Cloreto de Cálcio CaCl2; 
− O CaCl2 é seco a 200 °C e colocado na tina de ensaio até uma altura de 1,5 cm; 
Selagem do provete com parafina; 
Registo da massa inicial do conjunto; 
Colocação na câmara climática. 
Condições do ensaio: 
Temperatura no interior da tina: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da tina: (0 + 3) % 
Temperatura no interior da câmara: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da câmara: (50 ± 3) % 





Data Hora t (s) ∆t (s) Massa (g) PFMCB_1 PFMCB_2 PFMCB_3 
06-06-13 12:35 0  1545,4 1508,2 1511,9 
07-06-13 16:15 99600 99600 1568,4 1525,6 1527,8 
11-06-13 16:15 445200 345600 1628,0 1577,7 1590,2 
12-06-13 15:55 530400 85200 1635,0 1587,8 1597,9 
13-06-13 15:25 615000 84600 1641,9 1599,3 1606,2 
14-06-13 15:55 703200 88200 1650,8 1608,4 1615,7 
17-06-13 16:00 962700 259500 1670,4 1660,5 1653,6 
18-06-13 16:40 1051500 88800 1675,4 1669,4 1659,1 
19-06-13 11:40 1119900 68400 1679,6 1677,9 1666,2 


















PROPRIEDADES DE TRANSMISSÃO 
DE VAPOR DE ÁGUA PFMCB_1 PFMCB_2 PFMCB_3 Média 
Desvio 
Padrão 
Fluxo G [kg/s] 
Regressão linear de seis pesagens onde a 
maior percentagem de diferença face à média 
das cinco variações de massa corresponden-
tes é inferior a 5% 
1,52E-07 1,44E-07 1,53E-07 1,50E-07 4,65E-09 




3,21E-06 3,03E-06 3,28E-06 3,17E-06 1,34E-07 






2,79E-09 2,59E-09 2,87E-09 2,75E-09 1,41E-10 
Permeabilidade δp [kg/(m.s.Pa)] 
dWp ×=δ  4,30E-11 3,90E-11 4,19E-11 4,13E-11 2,09E-12 






4,44 4,90 4,56 4,63 0,239 
Espessura da camada de ar de 
difusão equivalente sd [m] 
dsd ⋅= µ  





















p satv  
 
Simbologia adicional: 
A m2 Área do Provete 
d m Espessura média da amostra 
T °C Temperatura 
δa kg/(m.s.Pa) Permeabilidade ao vapor de água do ar 
∆pv Pa Pressão de vapor de água que passa através da amostra 






FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_PV3                                                                        RPC_TS 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação das Propriedades de Transmissão de Vapor de Água do Reboco Projeta-
do de Celulose (RPC) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12572 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination of water vapour transmission properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Reboco Projetado de Celulose 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita adesiva. 




− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Precisa 5000D-12000G 
− Precisão: 0,1 g 
Tinas de ensaio – Material: inox 















PROCESSO DE ENSAIO – MÉTODO DA TINA SECA 
Condicionamento Inicial: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa: (50 ± 3) % 
Critério de paragem: 5 pesagens diárias consecutivas com diferenças inferiores a 5 % do 
valor médio. 
Preparação do Ensaio: 
Preparação da substância condicionadora a colocar na tina: 
− Substância condicionadora: Cloreto de Cálcio CaCl2; 
− O CaCl2 é seco a 200 °C e colocado na tina de ensaio até uma altura de 1,5 cm; 
Selagem do provete com parafina; 
Registo da massa inicial do conjunto; 
Colocação na câmara climática. 
Condições do ensaio: 
Temperatura no interior da tina: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da tina: (0 + 3) % 
Temperatura no interior da câmara: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da câmara: (50 ± 3) % 





Data Hora t (s) ∆t (s) Massa (g) RPC_1 RPC_2 RPC_3 
06-06-13 12:35 0  1286,8 1277,5 1284,1 
07-06-13 16:15 99600 99600 1310,3 1298,3 1300,4 
11-06-13 16:15 445200 345600 1373,3 1363,6 1350,1 
12-06-13 15:55 530400 85200 1386,6 1377,7 1360,5 
13-06-13 15:25 615000 84600 1399,6 1391,2 1371,0 
14-06-13 15:55 703200 88200 1412,2 1403,6 1381,1 
17-06-13 16:00 962700 259500 1447,6 1438,3 1409,8 
18-06-13 16:40 1051500 88800 1459,2 1450,1 1418,8 
19-06-13 11:40 1119900 68400 1467,1 1458,8 1425,6 



















PROPRIEDADES DE TRANSMISSÃO 
DE VAPOR DE ÁGUA RPC_1 RPC_2 RPC_3 Média 
Desvio 
Padrão 
Fluxo G [kg/s] 
Regressão linear de seis pesagens onde a 
maior percentagem de diferença face à média 
das cinco variações de massa corresponden-
tes é inferior a 5% 
1,41E-07 1,41E-07 1,13E-07 1,32E-07 1,60E-08 




3,10E-06 3,08E-06 2,48E-06 2,89E-06 3,51E-07 






2,67E-09 2,65E-09 2,05E-09 2,46E-09 3,51E-10 
Permeabilidade δp [kg/(m.s.Pa)] 
dWp ×=δ  4,15E-11 3,37E-11 2,80E-11 3,44E-11 6,80E-12 






4,60 5,67 6,83 5,70 1,115 
Espessura da camada de ar de 
difusão equivalente sd [m] 
dsd ⋅= µ  





















p satv  
 
Simbologia adicional: 
A m2 Área do Provete 
d m Espessura média da amostra 
T °C Temperatura 
δa kg/(m.s.Pa) Permeabilidade ao vapor de água do ar 
∆pv Pa Pressão de vapor de água que passa através da amostra 






FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_PV4                                                                 PFMLM_TH 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação das Propriedades de Transmissão de Vapor de Água dos Painéis de Fi-
bras de Lã de Madeira de Abeto Revestidos por Ligantes Minerais (PFMLM) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12572 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination of water vapour transmission properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis de Fibras de Lã de Madeira de Abeto Revestidos por Ligantes Minerais 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita adesiva. 




− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Precisa 5000D-12000G 
− Precisão: 0,1 g 
Tinas de ensaio – Material: inox 















PROCESSO DE ENSAIO – MÉTODO DA TINA HÚMIDA 
Condicionamento Inicial: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa: (50 ± 3) % 
Critério de paragem: 5 pesagens diárias consecutivas com diferenças inferiores a 5 % do 
valor médio. 
Preparação do Ensaio: 
Preparação da substância condicionadora a colocar na tina: 
− Substância condicionadora: Solução saturada de Nitrato de Potássio (KNO3); 
− A solução de KNO3 é colocada na tina de ensaio até uma altura de 1,5 cm; 
Selagem do provete com parafina; 
Registo da massa inicial do conjunto; 
Colocação na câmara climática. 
Condições do ensaio: 
Temperatura no interior da tina: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da tina: (93 ± 3) % 
Temperatura no interior da câmara: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da câmara: (50 ± 3) % 





Data Hora t (s) ∆t (s) Massa (g) PFMLM_1 PFMLM_2 PFMLM_3 
07-05-13 15:07 0  1846,3 1839,2 1846,2 
08-05-13 15:15 86880 86880 1827,0 1827,8 1823,0 
09-05-13 15:45 175080 88200 1793,4 1812,0 1805,3 
10-05-13 16:00 262380 87300 1762,0 1795,7 1787,8 
15-05-13 15:30 692580 430200 1619,1 1630,0 1612,3 
16-05-13 16:00 780780 88200 1601,7 1610,1 1575,2 
17-05-13 16:40 869580 88800 1582,7 1591,1 1531,3 
20-05-13 14:15 1120080 250500 1530,2 1545,3 1415,6 
21-05-13 15:45 1211880 91800 1519,6 1527,0 1388,1 
23-05-13 16:05 1385880 174000 1453,3 1468,7 1385,0 




















PROPRIEDADES DE TRANSMISSÃO 
DE VAPOR DE ÁGUA PFMLM_1 PFMLM_2 PFMLM_3 Média 
Desvio 
Padrão 
Fluxo G [kg/s] 
Regressão linear de seis pesagens onde a 
maior percentagem de diferença face à média 
das cinco variações de massa corresponden-
tes é inferior a 5% 
3,24E-07 3,25E-07 3,56E-07 3,35E-07 1,82E-08 




6,90E-06 6,92E-06 7,57E-06 7,13E-06 3,84E-07 






1,04E-08 1,04E-08 1,24E-08 1,10E-08 1,14E-09 
Permeabilidade δp [kg/(m.s.Pa)] 
dWp ×=δ  1,60E-10 1,63E-10 1,94E-10 1,73E-10 1,90E-11 






1,19 1,17 0,98 1,11 0,115 
Espessura da camada de ar de 
difusão equivalente sd [m] 
dsd ⋅= µ  





















p satv  
 
Simbologia adicional: 
A m2 Área do Provete 
d m Espessura média da amostra 
T °C Temperatura 
δa kg/(m.s.Pa) Permeabilidade ao vapor de água do ar 
∆pv Pa Pressão de vapor de água que passa através da amostra 






FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_PV5                                                                 PFMCB_TH 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação das Propriedades de Transmissão de Vapor de Água dos Painéis à base 
de Fibras de Madeira Aglomeradas com Cimento Branco (PFMCB) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12572 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination of water vapour transmission properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis à base de Fibras de Madeira Aglomeradas com Cimento Branco 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita adesiva. 




− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Precisa 5000D-12000G 
− Precisão: 0,1 g 
Tinas de ensaio – Material: inox 















PROCESSO DE ENSAIO – MÉTODO DA TINA HÚMIDA 
Condicionamento Inicial: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa: (50 ± 3) % 
Critério de paragem: 5 pesagens diárias consecutivas com diferenças inferiores a 5 % do 
valor médio. 
Preparação do Ensaio: 
Preparação da substância condicionadora a colocar na tina: 
− Substância condicionadora: Solução saturada de Nitrato de Potássio (KNO3); 
− A solução de KNO3 é colocada na tina de ensaio até uma altura de 1,5 cm; 
Selagem do provete com parafina; 
Registo da massa inicial do conjunto; 
Colocação na câmara climática. 
Condições do ensaio: 
Temperatura no interior da tina: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da tina: (93 ± 3) % 
Temperatura no interior da câmara: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da câmara: (50 ± 3) % 





Data Hora t (s) ∆t (s) Massa (g) PFMCB_1 PFMCB_2 PFMCB_3 
07-05-13 15:05 0  1875,3 1832,3 1890,0 
08-05-13 15:20 87300 87300 1831,1 1793,0 1865,5 
09-05-13 15:42 175020 87720 1813,2 1770,1 1837,7 
10-05-13 15:55 262200 87180 1779,1 1742,3 1812,0 
15-05-13 15:30 692700 430500 1638,6 1624,6 1675,3 
16-05-13 16:00 780900 88200 1609,0 1601,1 1650,4 
17-05-13 16:35 869400 88500 1596,3 1569,9 1621,6 
20-05-13 14:10 1119900 250500 1517,5 1489,8 1540,8 
21-05-13 15:45 1212000 92100 1491,8 1470,4 1524,9 
23-05-13 16:00 1385700 173700 1458,3 1436,0 1492,4 




















PROPRIEDADES DE TRANSMISSÃO 
DE VAPOR DE ÁGUA PFMCB_1 PFMCB_2 PFMCB_3 Média 
Desvio 
Padrão 
Fluxo G [kg/s] 
Regressão linear de seis pesagens onde a 
maior percentagem de diferença face à média 
das cinco variações de massa corresponden-
tes é inferior a 5% 
3,00E-07 2,92E-07 3,14E-07 3,02E-07 1,13E-08 




6,34E-06 6,16E-06 6,52E-06 6,34E-06 1,81E-07 






8,93E-09 8,52E-09 9,39E-09 8,95E-09 4,35E-10 
Permeabilidade δp [kg/(m.s.Pa)] 
dWp ×=δ  1,39E-10 1,31E-10 1,40E-10 1,37E-10 5,12E-12 






1,37 1,46 1,37 1,40 0,054 
Espessura da camada de ar de 
difusão equivalente sd [m] 
dsd ⋅= µ  





















p satv  
 
Simbologia adicional: 
A m2 Área do Provete 
d m Espessura média da amostra 
T °C Temperatura 
δa kg/(m.s.Pa) Permeabilidade ao vapor de água do ar 
∆pv Pa Pressão de vapor de água que passa através da amostra 






FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_PV6                                                                        RPC_TH 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação das Propriedades de Transmissão de Vapor de Água do Reboco Projeta-
do de Celulose (RPC) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Norma: EN ISO 12572 – Hygrothermal performance of building materials and products – 
Determination of water vapour transmission properties 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Reboco Projetado de Celulose 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita adesiva. 




− Marca/modelo: Vötsh VC 4034 
− Controle de temperatura: -40 °C ≤ T ≤ 180 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 10 % ≤ HR ≤ 98 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Precisa 5000D-12000G 
− Precisão: 0,1 g 
Tinas de ensaio – Material: inox 















PROCESSO DE ENSAIO – MÉTODO DA TINA HÚMIDA 
Condicionamento Inicial: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa: (50 ± 3) % 
Critério de paragem: 5 pesagens diárias consecutivas com diferenças inferiores a 5 % do 
valor médio. 
Preparação do Ensaio: 
Preparação da substância condicionadora a colocar na tina: 
− Substância condicionadora: Solução saturada de Nitrato de Potássio (KNO3); 
− A solução de KNO3 é colocada na tina de ensaio até uma altura de 1,5 cm; 
Selagem do provete com parafina; 
Registo da massa inicial do conjunto; 
Colocação na câmara climática. 
Condições do ensaio: 
Temperatura no interior da tina: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da tina: (93 ± 3) % 
Temperatura no interior da câmara: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa no interior da câmara: (50 ± 3) % 





Data Hora t (s) ∆t (s) Massa (g) RPC_1 RPC_2 RPC_3 
07-05-13 15:00 0  1624,9 1631,2 1638,8 
08-05-13 15:25 87900 87900 1605,2 1610,1 1616,1 
09-05-13 15:40 175200 87300 1579,7 1589,5 1598,1 
10-05-13 15:55 262500 87300 1552,6 1571,4 1579,2 
15-05-13 15:25 692700 430200 1436,2 1478,6 1478,2 
16-05-13 15:55 780900 88200 1415,6 1460,1 1459,5 
17-05-13 16:35 869700 88800 1388,5 1440,1 1440,4 
20-05-13 14:10 1120200 250500 1321,5 1384,3 1383,8 
21-05-13 15:40 1212000 91800 1297,3 1364,7 1354,3 
23-05-13 16:00 1386000 174000 1254,5 1315,2 1314,0 




















PROPRIEDADES DE TRANSMISSÃO 
DE VAPOR DE ÁGUA RPC_1 RPC_2 RPC_3 Média 
Desvio 
Padrão 
Fluxo G [kg/s] 
Regressão linear de seis pesagens onde a 
maior percentagem de diferença face à média 
das cinco variações de massa corresponden-
tes é inferior a 5% 
2,69E-07 2,18E-07 2,28E-07 2,38E-07 2,71E-08 




5,89E-06 4,77E-06 4,99E-06 5,21E-06 5,93E-07 






7,90E-09 5,72E-09 6,12E-09 6,58E-09 1,16E-09 
Permeabilidade δp [kg/(m.s.Pa)] 
dWp ×=δ  9,99E-11 8,00E-11 8,19E-11 8,73E-11 1,10E-11 






1,91 2,39 2,33 2,21 0,260 
Espessura da camada de ar de 
difusão equivalente sd [m] 
dsd ⋅= µ  





















p satv  
 
Simbologia adicional: 
A m2 Área do Provete 
d m Espessura média da amostra 
T °C Temperatura 
δa kg/(m.s.Pa) Permeabilidade ao vapor de água do ar 
∆pv Pa Pressão de vapor de água que passa através da amostra 
φ - Humidade relativa 
 
 Anexo C  





FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_MBV1 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação do MBV – “Moisture Buffer Value” dos Painéis de Fibras de Lã de Madeira 
de Abeto Revestidos por Ligantes Minerais (PFMLM) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Protocolo de Ensaio: “Nordtest Method: Measuring Moisture Buffer Value for Homoge-
neous Materials or Composite Systems Exposed to Indoor Air” 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis de Fibras de Lã de Madeira de Abeto Revestidos por Ligantes Minerais 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Selagem da face posterior de maiores dimensões com papel autocolante transparente; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita de alumínio. 
Dimensões dos Provetes: (0,21 X 0,21 X 0,015) m3 




− Marca/modelo: Aralab Fitoclima 3600 EDTU – Climaplus V 
− Controle de temperatura: 15 °C ≤ T ≤ 35 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 30 % ≤ HR ≤ 90 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Sartorius BP 3100 S 
− Precisão: 0,01 g 
 
PROCESSO DE ENSAIO 
Período de ensaio: 11.07.2013 – 03.08.2013 
Execução do ensaio: 
A câmara climática é programada para uma repetição sucessiva de ciclos de humidade 
relativa, a temperatura constante. 
Os provetes a testar são colocados no interior da câmara climática. 
Cada provete é colocado sobre a balança quando se prevê que acompanha os ciclos da 
câmara climática com um ciclo estável. 
A balança regista a massa do provete com intervalos de cinco minutos e o registo é efe-
tuado automaticamente num computador pessoal. 




Condições do ensaio: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa:  
HR (%) 33 75 
t (h) 16 8 
 
















Ciclo real Ciclo teórico
 
 
Velocidade do ar na câmara: < 0,2 m/s 
 
RESULTADOS 































PFMLM_1 PFMLM_2 PFMLM_3 Média Desv. Padrão 
MBV 2,16 2,25 2,21 2,21 0,045 





FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_MBV2 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 
Determinação do MBV – “Moisture Buffer Value” dos Painéis à base de Fibras de Madei-
ra Aglomeradas com Cimento Branco (PFMCB) 
 
REFERÊNCIAS NORMATIVAS 
Protocolo de Ensaio: “Nordtest Method: Measuring Moisture Buffer Value for Homoge-
neous Materials or Composite Systems Exposed to Indoor Air” 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Painéis à base de Fibras de Madeira Aglomeradas com Cimento Branco 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Selagem da face posterior de maiores dimensões com papel autocolante transparente; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita de alumínio. 
Dimensões dos Provetes: (0,21 X 0,21 X 0,015) m3 




− Marca/modelo: Aralab Fitoclima 3600 EDTU – Climaplus V 
− Controle de temperatura: 15 °C ≤ T ≤ 35 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 30 % ≤ HR ≤ 90 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Sartorius BP 3100 S 
− Precisão: 0,01 g 
 
PROCESSO DE ENSAIO 
Período de ensaio: 11.07.2013 – 03.08.2013 
Execução do ensaio: 
A câmara climática é programada para uma repetição sucessiva de ciclos de humidade 
relativa, a temperatura constante. 
Os provetes a testar são colocados no interior da câmara climática. 
Cada provete é colocado sobre a balança quando se prevê que acompanha os ciclos da 
câmara climática com um ciclo estável. 
A balança regista a massa do provete com intervalos de cinco minutos e o registo é efe-
tuado automaticamente num computador pessoal. 




Condições do ensaio: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa:  
HR (%) 33 75 
t (h) 16 8 
 
















Ciclo real Ciclo teórico
 
 
Velocidade do ar na câmara: < 0,2 m/s 
 
RESULTADOS 































PFMCB_1 PFMCB_2 PFMCB_3 Média Desv. Padrão 
MBV 2,27 2,25 2,24 2,25 0,015 





FICHA DE ENSAIO LFC-FEUP CF_MBV3 
 
IDENTIFICAÇÃO DO ENSAIO 




Protocolo de Ensaio: “Nordtest Method: Measuring Moisture Buffer Value for Homoge-
neous Materials or Composite Systems Exposed to Indoor Air” 
 
IDENTIFICAÇÃO DO PRODUTO 
Nome: Reboco Projetado de Celulose 
Método de Preparação dos Provetes: 
Provetes fornecidos pela empresa que comercializa este produto; 
Selagem da face posterior de maiores dimensões com papel autocolante transparente; 
Proteção das faces de menor dimensão com fita de alumínio. 
Dimensões dos Provetes: (0,21 X 0,21 X 0,015) m3 




− Marca/modelo: Aralab Fitoclima 3600 EDTU – Climaplus V 
− Controle de temperatura: 15 °C ≤ T ≤ 35 °C – flutuação no tempo < ± 0,3 °C 
− Controle de humidade: 30 % ≤ HR ≤ 90 % – flutuação no tempo < ± 3 % 
Balança: 
− Marca/modelo: Sartorius BP 3100 S 
− Precisão: 0,01 g 
 
PROCESSO DE ENSAIO 
Período de ensaio: 13.03.2013 – 09.08.2013 
Execução do ensaio: 
A câmara climática é programada para uma repetição sucessiva de ciclos de humidade 
relativa, a temperatura constante. 
Os provetes a testar são colocados no interior da câmara climática. 
Cada provete é colocado sobre a balança quando se prevê que acompanha os ciclos da 
câmara climática com um ciclo estável. 
A balança regista a massa do provete com intervalos de cinco minutos e o registo é efe-
tuado automaticamente num computador pessoal. 




Condições do ensaio: 
Temperatura: (23 ± 0,5) °C 
Humidade Relativa:  
HR (%) 33 75 
t (h) 16 8 
 
















Ciclo real Ciclo teórico
 
 
Velocidade do ar na câmara: < 0,2 m/s 
 
RESULTADOS 






























RPC_1 RPC_1 RPC_1 Média Desv. Padrão 
MBV 1,77 1,80 1,86 1,81 0,046 
      
 
 
 Anexo D  




D.1 Galeria de Exposição 
Na Figura D.1 representam-se os valores médios horários de temperatura e de humidade 
relativa obtidos ao longo dos três anos de monitorização na galeria de exposição do Museu 
da Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto. Na Tabela D.1 sintetizam-se alguns 
































T (ºC) HR (%)
 
Figura D.1 — Valores médios horários de temperatura e de humidade relativa obtidos entre 
Março de 2011 e Março de 2014 na galeria de exposição. 
 
Tabela D.1 — Parâmetros estatísticos da temperatura e da humidade relativa na galeria. 
 
Mar.2011 a Mar.2012 Mar.2012 a Mar.2013 Mar.2013 a Mar.2014 
T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] 
Média Anual 19,9 54,28 18,8 60,5 19,0 60,4 
Desvio Padrão 5,09 10,04 4,07 10,35 4,83 12,45 
Mínimo 8,6 26,3 10,4 25,2 10,8 25,8 
Máximo 32,8 81,5 30,2 88,0 32,9 90,4 
Quarti1 25 15,4 47,0 15,3 54,0 14,6 51,3 
Mediana 21,0 54,4 18,5 59,8 18,4 59,2 
Quartil 75 24,0 61,2 22,4 67,7 23,2 70,2 
 
D.4 
D.2 Reserva de Escultura 
Na Figura D.2 representam-se os valores médios horários de temperatura e de humidade 
relativa obtidos ao longo dos três anos de monitorização na reserva de escultura do Museu 
da Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto. Na Tabela D.2sintetizam-se alguns 
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Figura D.2 — Valores médios horários de temperatura e de humidade relativa obtidos entre 
Março de 2011 e Março de 2014 na reserva de escultura. 
 
Tabela D.2 — Parâmetros estatísticos da temperatura e da humidade relativa 
na reserva de escultura. 
 
Mar.2011 a Mar.2012 Mar.2012 a Mar.2013 Mar.2013 a Mar.2014 
T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] 
Média Anual 18,8 58,8 17,8 65,2 18,2 64,2 
Desvio Padrão 4,74 8,72 4,33 10,26 4,92 11,67 
Mínimo 9,3 34,3 10,5 35,6 10,9 38,4 
Máximo 26,3 81,0 25,3 89,1 30,3 87,5 
Quarti1 25 14,6 52,9 13,7 57,8 13,4 55,0 
Mediana 20,5 58,5 17,1 64,2 17,7 62,4 
Quartil 75 22,8 65,0 22,0 73,0 23,2 74,9 
 
D.5 
D.3 Reserva de Pintura Central 
Na Figura D.3 representam-se os valores médios horários de temperatura e de humidade 
relativa obtidos ao longo dos três anos de monitorização na reserva de pintura central do 
Museu da Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto. Na Tabela D.3 sintetizam-se 
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Figura D.3 — Valores médios horários de temperatura e de humidade relativa obtidos entre 
Março de 2011 e Março de 2014 na reserva de pintura central. 
 
Tabela D.3 — Parâmetros estatísticos da T e da HR na reserva de pintura central. 
 
Mar.2011 a Mar.2012 Mar.2012 a Mar.2013 Mar.2013 a Mar.2014 
T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] 
Média Anual 19,1 57,8 18,0 63,8 18,4 62,7 
Desvio Padrão 4,88 8,89 4,49 9,83 5,04 11,17 
Mínimo 8,5 32,9 10,1 34,6 10,5 35,4 
Máximo 27,3 80,8 26,9 86,9 31,6 83,7 
Quarti1 25 14,7 51,5 13,9 57,3 13,6 54,3 
Mediana 20,8 57,3 17,4 62,5 17,8 61,4 
Quartil 75 23,1 64,1 22,2 71,5 23,2 73,3 
 
D.6 
D.4 Reserva de Pintura 
Na Figura D.4 representam-se os valores médios horários de temperatura e de humidade 
relativa obtidos ao longo dos três anos de monitorização na reserva de pintura do Museu da 
Faculdade de Belas Artes da Universidade do Porto. Na Tabela D.4 sintetizam-se alguns 
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Figura D.4 — Valores médios horários de temperatura e de humidade relativa obtidos entre 
Março de 2011 e Março de 2014 na galeria de exposição. 
 
Tabela D.4 — Parâmetros estatísticos da T e da HR na reserva de pintura. 
 
Mar.2011 a Mar.2012 Mar.2012 a Mar.2013 Mar.2013 a Mar.2014 
T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] T [°C] HR [%] 
Média Anual 19,1 57,1 18,3 63,0 18,7 62,0 
Desvio Padrão 4,51 6,91 4,13 8,40 4,59 9,03 
Mínimo 9,8 38,3 11,3 37,9 11,8 41,3 
Máximo 26,3 75,1 25,2 81,7 30,0 79,3 
Quarti1 25 15,4 52,4 14,4 57,0 14,3 54,8 
Mediana 20,7 56,9 17,5 62,3 18,1 61,0 
Quartil 75 22,8 62,0 22,4 69,6 23,5 70,6 
 
 Anexo E  
Resultados Obtidos no Estudo de 
Sensibilidade da Sala Tipo de Museu 

E.3 
Neste anexo apresenta-se uma síntese dos valores máximos, médios e mínimos de tempera-
tura e humidade relativa relativos às 81 simulações efetuadas no estudo de sensibilidade 
para a sala tipo de um museu. Na Tabela E.1 apresentam-se os valores máximos, médios e 
mínimos de temperatura. 
Tabela E.1 — Síntese dos valores de temperatura obtidos nas 81 simulações. 











1 0,25 0,75 0,1 23,0 16,9 3,72 10,7 
2 0,25 0,75 0,3 22,9 16,3 3,91 9,5 
3 0,25 0,75 0,5 22,9 16,1 3,99 8,8 
4 0,25 1,11 0,1 22,8 16,9 3,68 10,8 
5 0,25 1,11 0,3 22,8 16,3 3,89 9,4 
6 0,25 1,11 0,5 22,8 16,0 3,97 8,7 
7 0,25 2,09 0,1 23,0 16,8 3,82 10,5 
8 0,25 2,09 0,3 22,9 16,3 3,99 9,0 
9 0,25 2,09 0,5 22,9 16,0 4,05 8,2 
10 0,39 0,75 0,1 23,4 16,6 4,07 9,7 
11 0,39 0,75 0,3 23,3 16,3 4,09 9,1 
12 0,39 0,75 0,5 23,4 16,2 4,11 8,6 
13 0,39 1,11 0,1 23,3 16,6 4,05 9,7 
14 0,39 1,11 0,3 23,3 16,3 4,09 9,0 
15 0,39 1,11 0,5 23,3 16,1 4,10 8,5 
16 0,39 2,09 0,1 23,4 16,6 4,09 9,5 
17 0,39 2,09 0,3 23,2 16,3 4,11 8,8 
18 0,39 2,09 0,5 23,3 16,1 4,13 8,2 
19 0,54 0,75 0,1 23,8 16,7 4,05 9,8 
20 0,54 0,75 0,3 23,9 16,5 4,07 9,3 
21 0,54 0,75 0,5 24,0 16,4 4,09 9,0 
22 0,54 1,11 0,1 23,8 16,7 4,03 9,8 
23 0,54 1,11 0,3 23,8 16,5 4,06 9,2 
24 0,54 1,11 0,5 23,9 16,4 4,08 8,8 
25 0,54 2,09 0,1 23,7 16,7 4,06 9,7 
26 0,54 2,09 0,3 23,8 16,5 4,08 9,0 
27 0,54 2,09 0,5 23,8 16,3 4,10 8,6 
28 0,00 0,75 0,1 18,9 15,6 2,02 12,6 
29 0,00 0,75 0,3 20,8 15,4 3,29 9,6 
30 0,00 0,75 0,5 21,6 15,3 3,64 8,6 
31 0,00 1,11 0,1 19,0 15,6 2,16 12,2 
32 0,00 1,11 0,3 20,8 15,4 3,31 9,4 
33 0,00 1,11 0,5 21,6 15,3 3,66 8,4 
34 0,00 2,09 0,1 19,7 15,6 2,53 11,5 
35 0,00 2,09 0,3 21,1 15,4 3,50 8,7 
36 0,00 2,09 0,5 21,8 15,3 3,78 7,7 
37 0,14 0,75 0,1 22,5 16,2 3,75 9,7 
38 0,14 0,75 0,3 22,5 15,9 3,88 8,9 
39 0,14 0,75 0,5 22,7 15,8 3,95 8,4 
40 0,14 1,11 0,1 22,5 16,2 3,76 9,7 
41 0,14 1,11 0,3 22,6 15,9 3,90 8,8 
E.4 
Tabela E.1 — Síntese dos valores de temperatura obtidos nas 81 simulações. 











42 0,14 1,11 0,5 22,7 15,8 3,97 8,3 
43 0,14 2,09 0,1 22,3 16,1 3,78 9,5 
44 0,14 2,09 0,3 22,5 15,9 3,93 8,4 
45 0,14 2,09 0,5 22,7 15,7 4,00 7,9 
46 0,29 0,75 0,1 23,3 16,5 3,86 9,9 
47 0,29 0,75 0,3 23,3 16,3 3,93 9,3 
48 0,29 0,75 0,5 23,5 16,1 3,97 8,9 
49 0,29 1,11 0,1 23,4 16,5 3,89 9,8 
50 0,29 1,11 0,3 23,4 16,3 3,94 9,2 
51 0,29 1,11 0,5 23,6 16,1 3,99 8,8 
52 0,29 2,09 0,1 23,2 16,5 3,89 9,7 
53 0,29 2,09 0,3 23,2 16,3 3,95 8,9 
54 0,29 2,09 0,5 23,4 16,1 4,00 8,4 
55 0,08 0,75 0,1 22,3 17,1 3,27 11,8 
56 0,08 0,75 0,3 22,3 16,6 3,46 10,7 
57 0,08 0,75 0,5 22,5 16,4 3,58 9,9 
58 0,08 1,11 0,1 22,3 17,1 3,28 11,8 
59 0,08 1,11 0,3 22,4 16,6 3,47 10,6 
60 0,08 1,11 0,5 22,5 16,4 3,59 9,8 
61 0,08 2,09 0,1 22,4 17,1 3,35 11,6 
62 0,08 2,09 0,3 22,5 16,6 3,52 10,3 
63 0,08 2,09 0,5 22,7 16,4 3,64 9,5 
64 0,22 0,75 0,1 22,8 16,8 3,63 10,7 
65 0,22 0,75 0,3 22,8 16,5 3,72 10,0 
66 0,22 0,75 0,5 22,9 16,3 3,78 9,5 
67 0,22 1,11 0,1 22,9 16,8 3,65 10,7 
68 0,22 1,11 0,3 22,9 16,5 3,73 9,9 
69 0,22 1,11 0,5 23,0 16,4 3,79 9,5 
70 0,22 2,09 0,1 22,8 16,8 3,64 10,6 
71 0,22 2,09 0,3 22,9 16,5 3,73 9,8 
72 0,22 2,09 0,5 23,0 16,4 3,81 9,2 
73 0,36 0,75 0,1 23,3 16,8 3,72 10,6 
74 0,36 0,75 0,3 23,4 16,6 3,78 10,0 
75 0,36 0,75 0,5 23,5 16,5 3,82 9,6 
76 0,36 1,11 0,1 23,3 16,8 3,73 10,5 
77 0,36 1,11 0,3 23,4 16,6 3,78 10,0 
78 0,36 1,11 0,5 23,6 16,5 3,83 9,5 
79 0,36 2,09 0,1 23,3 16,8 3,72 10,6 
80 0,36 2,09 0,3 23,2 16,6 3,78 9,8 
81 0,36 2,09 0,5 23,4 16,5 3,83 9,3 
 
Na Tabela E.2 apresentam os valores máximos, médios e mínimos de humidade relativa, a 
variação máxima da humidade relativa sazonal ( sazonalHR∆ ), bem como os parâmetros RHS 
e RHS/h. 
E.5 
Tabela E.2 — Síntese dos valores de humidade relativa obtidos nas 81 simulações. 















1 0,25 0,75 0,1 81,3 65,9 7,04 49,1 13,7 36660 4,18 
2 0,25 0,75 0,3 91,6 67,6 9,75 40,6 13,2 60970 6,96 
3 0,25 0,75 0,5 95,8 68,7 11,18 34,7 13,4 72079 8,23 
4 0,25 1,11 0,1 80,3 66,1 6,34 51,3 13,0 30783 3,51 
5 0,25 1,11 0,3 89,4 67,8 8,90 43,1 12,6 54884 6,27 
6 0,25 1,11 0,5 95,0 68,8 10,41 37,2 12,8 66661 7,61 
7 0,25 2,09 0,1 75,9 66,1 4,55 55,9 9,4 21478 2,45 
8 0,25 2,09 0,3 85,6 67,7 7,15 46,6 10,3 43530 4,97 
9 0,25 2,09 0,5 92,2 68,8 8,81 40,3 10,9 55654 6,35 
10 0,39 0,75 0,1 82,8 67,0 6,26 50,0 9,7 37075 4,23 
11 0,39 0,75 0,3 93,8 67,7 9,65 38,3 12,1 60941 6,96 
12 0,39 0,75 0,5 96,3 68,3 11,20 32,8 12,9 71962 8,21 
13 0,39 1,11 0,1 80,3 67,1 5,37 52,8 8,8 30960 3,53 
14 0,39 1,11 0,3 91,6 67,7 8,79 40,9 11,3 55048 6,28 
15 0,39 1,11 0,5 95,2 68,4 10,45 35,0 12,4 66639 7,61 
16 0,39 2,09 0,1 76,9 67,1 3,96 56,6 6,7 21942 2,50 
17 0,39 2,09 0,3 86,9 67,7 7,16 45,3 9,6 43943 5,02 
18 0,39 2,09 0,5 92,7 68,4 8,93 39,1 10,6 56056 6,40 
19 0,54 0,75 0,1 83,1 66,7 6,42 48,1 10,3 37212 4,25 
20 0,54 0,75 0,3 93,4 67,0 9,84 35,9 13,0 61075 6,97 
21 0,54 0,75 0,5 95,9 67,5 11,36 30,9 13,8 72074 8,23 
22 0,54 1,11 0,1 80,9 66,7 5,50 50,6 9,2 31142 3,55 
23 0,54 1,11 0,3 91,3 67,0 9,00 38,4 12,2 55182 6,30 
24 0,54 1,11 0,5 95,3 67,5 10,62 33,3 13,2 66781 7,62 
25 0,54 2,09 0,1 77,2 66,7 4,06 55,0 6,7 22273 2,54 
26 0,54 2,09 0,3 86,9 67,0 7,38 43,4 10,4 44285 5,06 
27 0,54 2,09 0,5 92,2 67,6 9,10 37,5 11,4 56345 6,43 
28 0,00 0,75 0,1 90,3 71,6 11,37 44,4 27,0 33976 3,88 
29 0,00 0,75 0,3 94,4 71,9 10,92 40,3 19,3 60160 6,87 
30 0,00 0,75 0,5 96,1 71,9 11,54 37,5 16,5 72177 8,24 
31 0,00 1,11 0,1 87,5 71,6 9,87 49,1 23,8 26858 3,07 
32 0,00 1,11 0,3 92,2 71,9 9,56 44,4 17,6 50730 5,79 
33 0,00 1,11 0,5 94,4 71,8 10,24 40,9 15,2 63132 7,21 
34 0,00 2,09 0,1 83,8 71,4 7,25 55,3 17,8 17730 2,02 
35 0,00 2,09 0,3 86,3 71,6 7,03 51,9 12,9 37436 4,27 
36 0,00 2,09 0,5 90,3 71,8 8,03 45,0 12,3 48908 5,58 
37 0,14 0,75 0,1 82,5 68,8 6,62 52,5 12,0 36852 4,21 
38 0,14 0,75 0,3 93,6 69,4 9,75 40,3 13,6 61061 6,97 
39 0,14 0,75 0,5 96,3 69,9 11,25 34,4 13,9 72248 8,25 
40 0,14 1,11 0,1 80,3 68,8 5,60 54,4 10,5 30339 3,46 
41 0,14 1,11 0,3 91,6 69,4 8,85 42,5 12,6 55036 6,28 
42 0,14 1,11 0,5 95,3 69,9 10,49 36,3 13,2 66891 7,64 
43 0,14 2,09 0,1 77,5 68,9 4,12 58,1 7,9 21418 2,44 
44 0,14 2,09 0,3 87,5 69,5 7,15 46,9 10,5 43918 5,01 
45 0,14 2,09 0,5 93,1 70,1 8,90 40,6 11,4 56108 6,41 
46 0,29 0,75 0,1 83,1 67,5 6,54 49,1 11,6 37219 4,25 
47 0,29 0,75 0,3 93,6 67,9 9,91 36,9 14,0 61307 7,00 
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48 0,29 0,75 0,5 96,1 68,4 11,41 31,9 14,7 72238 8,25 
49 0,29 1,11 0,1 80,9 67,5 5,56 51,3 10,1 30833 3,52 
50 0,29 1,11 0,3 91,4 67,8 9,08 39,1 13,2 55358 6,32 
51 0,29 1,11 0,5 95,2 68,4 10,68 33,8 13,9 67096 7,66 
52 0,29 2,09 0,1 77,5 67,6 4,10 55,6 7,5 22091 2,52 
53 0,29 2,09 0,3 87,2 68,0 7,41 44,1 11,3 44161 5,04 
54 0,29 2,09 0,5 92,8 68,6 9,12 38,1 12,2 56323 6,43 
55 0,08 0,75 0,1 81,1 65,3 7,05 47,2 14,2 35903 4,10 
56 0,08 0,75 0,3 88,4 66,5 9,82 37,5 15,6 59802 6,83 
57 0,08 0,75 0,5 94,1 67,4 11,13 33,4 15,5 70757 8,08 
58 0,08 1,11 0,1 78,8 65,3 6,15 50,0 12,8 29744 3,40 
59 0,08 1,11 0,3 86,3 66,4 8,95 40,3 14,6 53637 6,12 
60 0,08 1,11 0,5 92,2 67,4 10,40 35,0 14,8 65293 7,45 
61 0,08 2,09 0,1 74,7 65,3 4,58 53,4 10,3 20882 2,38 
62 0,08 2,09 0,3 82,8 66,4 7,31 43,8 12,7 42425 4,84 
63 0,08 2,09 0,5 88,4 67,4 8,84 38,8 13,2 54424 6,21 
64 0,22 0,75 0,1 80,6 66,5 6,31 48,8 11,6 36171 4,13 
65 0,22 0,75 0,3 90,6 66,9 9,60 37,2 13,7 59993 6,85 
66 0,22 0,75 0,5 94,7 67,5 11,08 32,2 14,3 70907 8,09 
67 0,22 1,11 0,1 78,8 66,5 5,42 50,6 10,4 30083 3,43 
68 0,22 1,11 0,3 88,4 66,9 8,76 39,4 13,1 53966 6,16 
69 0,22 1,11 0,5 93,8 67,5 10,35 34,1 13,6 65619 7,49 
70 0,22 2,09 0,1 75,0 66,4 4,07 54,7 8,3 21337 2,44 
71 0,22 2,09 0,3 84,5 66,8 7,18 43,8 11,5 42950 4,90 
72 0,22 2,09 0,5 89,7 67,4 8,85 38,1 12,3 54969 6,27 
73 0,36 0,75 0,1 81,6 66,3 6,39 47,2 11,5 36434 4,16 
74 0,36 0,75 0,3 91,3 66,5 9,75 35,8 14,0 60334 6,89 
75 0,36 0,75 0,5 94,7 67,0 11,20 31,3 14,7 71060 8,11 
76 0,36 1,11 0,1 79,7 66,3 5,50 49,4 10,2 30405 3,47 
77 0,36 1,11 0,3 89,1 66,5 8,92 37,8 13,3 54369 6,21 
78 0,36 1,11 0,5 93,9 67,0 10,50 32,8 14,1 65852 7,52 
79 0,36 2,09 0,1 75,9 66,3 4,12 54,1 8,1 21717 2,48 
80 0,36 2,09 0,3 85,0 66,5 7,34 42,5 11,8 43405 4,95 
81 0,36 2,09 0,5 89,7 67,0 9,01 37,2 12,7 55330 6,32 
 
Na Tabela E.3 apresentam-se as percentagens de dados que cumprem cada classe climática 
após se ter aplicado a metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE, se-
gundo Marco Martens. 
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Tabela E.3 — Metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE: percenta-
gem de valores de temperatura e humidade relativa que cumprem cada classe climática. 
Simulação Classes Climáticas ASHRAE AA As A B C D 
1 41% 65% 85% 95% 90% 90% 
2 37% 44% 67% 74% 77% 77% 
3 33% 35% 58% 67% 71% 71% 
4 49% 72% 89% 99% 92% 92% 
5 39% 49% 72% 79% 78% 78% 
6 35% 38% 62% 70% 72% 72% 
7 67% 90% 100% 100% 99% 99% 
8 47% 57% 81% 89% 85% 85% 
9 40% 43% 67% 78% 76% 76% 
10 50% 61% 84% 95% 88% 88% 
11 38% 41% 64% 74% 78% 78% 
12 32% 32% 56% 66% 73% 73% 
13 54% 67% 90% 98% 92% 92% 
14 41% 44% 67% 78% 80% 80% 
15 34% 36% 59% 70% 74% 74% 
16 71% 83% 92% 100% 100% 100% 
17 47% 51% 74% 89% 85% 85% 
18 39% 41% 63% 78% 77% 77% 
19 51% 58% 77% 94% 90% 90% 
20 37% 38% 61% 74% 80% 80% 
21 31% 32% 55% 66% 75% 75% 
22 56% 64% 84% 98% 92% 92% 
23 40% 42% 64% 78% 82% 82% 
24 34% 34% 57% 69% 77% 77% 
25 69% 79% 88% 100% 99% 99% 
26 45% 49% 70% 89% 87% 87% 
27 38% 39% 61% 78% 79% 79% 
28 22% 65% 45% 94% 57% 57% 
29 29% 45% 59% 74% 55% 55% 
30 32% 37% 58% 67% 58% 58% 
31 23% 78% 57% 99% 56% 56% 
32 31% 52% 68% 82% 58% 58% 
33 35% 42% 65% 72% 60% 60% 
34 36% 95% 87% 100% 60% 60% 
35 46% 64% 84% 95% 63% 63% 
36 41% 50% 74% 84% 63% 63% 
37 45% 64% 88% 96% 79% 79% 
38 36% 42% 63% 74% 71% 71% 
39 32% 34% 57% 66% 67% 67% 
40 55% 72% 96% 99% 85% 85% 
41 39% 45% 68% 78% 73% 73% 
42 34% 36% 59% 70% 69% 69% 
43 75% 89% 99% 100% 95% 95% 
44 45% 52% 76% 89% 78% 78% 
45 39% 41% 65% 78% 71% 71% 
46 48% 59% 80% 94% 86% 86% 
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Tabela E.3 — Metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE: percenta-
gem de valores de temperatura e humidade relativa que cumprem cada classe climática. 
Simulação Classes Climáticas ASHRAE AA As A B C D 
47 35% 38% 60% 74% 77% 77% 
48 31% 32% 54% 66% 73% 73% 
49 55% 65% 87% 98% 91% 91% 
50 38% 42% 64% 78% 79% 79% 
51 33% 34% 56% 69% 74% 74% 
52 69% 80% 89% 100% 99% 99% 
53 44% 49% 71% 89% 83% 83% 
54 36% 39% 61% 78% 76% 76% 
55 43% 65% 84% 96% 92% 92% 
56 37% 45% 67% 75% 80% 80% 
57 34% 37% 61% 68% 75% 75% 
58 50% 73% 91% 99% 96% 96% 
59 40% 49% 71% 79% 83% 83% 
60 36% 41% 65% 71% 77% 77% 
61 68% 91% 99% 100% 100% 100% 
62 48% 59% 81% 90% 88% 88% 
63 40% 46% 72% 79% 81% 81% 
64 51% 64% 89% 96% 90% 90% 
65 38% 42% 66% 75% 80% 80% 
66 33% 35% 59% 67% 75% 75% 
67 59% 73% 96% 99% 96% 96% 
68 40% 46% 70% 79% 83% 83% 
69 35% 37% 62% 70% 77% 77% 
70 77% 90% 99% 100% 100% 100% 
71 47% 54% 78% 90% 87% 87% 
72 40% 43% 68% 79% 81% 81% 
73 50% 60% 81% 96% 91% 91% 
74 36% 39% 62% 74% 81% 81% 
75 32% 33% 56% 66% 76% 76% 
76 55% 66% 88% 99% 96% 96% 
77 39% 43% 66% 79% 83% 83% 
78 33% 35% 59% 70% 78% 78% 
79 71% 83% 92% 100% 100% 100% 
80 45% 52% 75% 90% 88% 88% 
81 38% 41% 64% 78% 82% 82% 
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Anexo F  
Resultados Obtidos no Estudo de 




Neste anexo apresenta-se uma síntese dos valores máximos, médios e mínimos de tempera-
tura e humidade relativa relativos às 75 simulações efetuadas no estudo de sensibilidade de 
vitrinas. Na Tabela F.1 apresentam-se os valores máximos, médios e mínimos de tempera-
tura. 
Tabela F.1 — Síntese dos valores de temperatura relativa obtidos nas 75 simulações. 











1 1x1x1 0,00 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
2 1x1x1 0,00 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
3 1x1x1 0,00 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
4 1x1x1 0,00 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
5 1x1x1 0,00 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
6 1x1x1 0,22 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
7 1x1x1 0,22 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
8 1x1x1 0,22 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
9 1x1x1 0,22 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
10 1x1x1 0,22 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
11 1x1x1 0,55 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
12 1x1x1 0,55 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
13 1x1x1 0,55 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
14 1x1x1 0,55 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
15 1x1x1 0,55 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
16 1x1x1 2,20 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
17 1x1x1 2,20 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
18 1x1x1 2,20 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
19 1x1x1 2,20 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
20 1x1x1 2,20 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
21 2x1x0,5 0,00 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
22 2x1x0,5 0,00 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
23 2x1x0,5 0,00 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
24 2x1x0,5 0,00 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
25 2x1x0,5 0,00 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
26 2x1x0,5 0,22 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
27 2x1x0,5 0,22 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
28 2x1x0,5 0,22 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
29 2x1x0,5 0,22 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
30 2x1x0,5 0,22 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
31 2x1x0,5 0,55 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
32 2x1x0,5 0,55 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
33 2x1x0,5 0,55 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
34 2x1x0,5 0,55 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
35 2x1x0,5 0,55 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
36 2x1x0,5 2,20 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
37 2x1x0,5 2,20 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
38 2x1x0,5 2,20 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
39 2x1x0,5 2,20 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
40 2x1x0,5 2,20 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
41 2x1x0,5 4,40 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
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42 2x1x0,5 4,40 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
43 2x1x0,5 4,40 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
44 2x1x0,5 4,40 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
45 2x1x0,5 4,40 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
46 3x1,(6)x0,2 0,00 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
47 3x1,(6)x0,2 0,00 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
48 3x1,(6)x0,2 0,00 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
49 3x1,(6)x0,2 0,00 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
50 3x1,(6)x0,2 0,00 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
51 3x1,(6)x0,2 0,22 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
52 3x1,(6)x0,2 0,22 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
53 3x1,(6)x0,2 0,22 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
54 3x1,(6)x0,2 0,22 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
55 3x1,(6)x0,2 0,22 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
56 3x1,(6)x0,2 0,55 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
57 3x1,(6)x0,2 0,55 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
58 3x1,(6)x0,2 0,55 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
59 3x1,(6)x0,2 0,55 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
60 3x1,(6)x0,2 0,55 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
61 3x1,(6)x0,2 2,20 0,00 22,4 18,6 1,47 15,2 
62 3x1,(6)x0,2 2,20 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
63 3x1,(6)x0,2 2,20 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
64 3x1,(6)x0,2 2,20 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
65 3x1,(6)x0,2 2,20 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
66 3x1,(6)x0,2 4,40 0,00 22,4 18,6 1,47 15,3 
67 3x1,(6)x0,2 4,40 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
68 3x1,(6)x0,2 4,40 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
69 3x1,(6)x0,2 4,40 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
70 3x1,(6)x0,2 4,40 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
71 3x1,(6)x0,2 11,00 0,00 22,4 18,6 1,47 15,3 
72 3x1,(6)x0,2 11,00 0,05 22,4 18,6 1,47 15,2 
73 3x1,(6)x0,2 11,00 0,10 22,4 18,6 1,47 15,2 
74 3x1,(6)x0,2 11,00 0,20 22,4 18,6 1,47 15,2 
75 3x1,(6)x0,2 11,00 0,30 22,4 18,6 1,47 15,2 
 
Na Tabela F.2 apresentam os valores máximos, médios e mínimos de humidade relativa, a 
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0,00 0,00 79,4 65,1 5,74 51,9 14,2 17213 1,96 
2 0,00 0,05 85,0 59,1 9,62 30,0 17,8 55128 6,29 
3 0,00 0,10 86,3 59,1 9,97 28,8 17,7 58220 6,65 
4 0,00 0,20 86,9 59,1 10,15 28,1 17,7 59892 6,84 
5 0,00 0,30 86,9 59,1 10,23 27,5 17,7 60446 6,90 
6 0,22 0,00 63,1 60,7 0,95 57,5 1,9 4655 0,53 
7 0,22 0,05 76,9 59,1 7,70 35,0 16,9 38049 4,34 
8 0,22 0,10 80,0 59,1 8,42 32,5 17,3 44301 5,06 
9 0,22 0,20 82,5 59,1 9,03 30,6 17,5 49743 5,68 
10 0,22 0,30 83,4 59,1 9,33 29,4 17,6 52439 5,99 
11 0,55 0,00 61,6 60,3 0,48 58,4 0,8 2606 0,30 
12 0,55 0,05 73,8 59,1 6,60 40,3 15,4 27142 3,10 
13 0,55 0,10 75,9 59,1 7,51 35,9 16,7 36396 4,15 
14 0,55 0,20 79,1 59,1 8,26 33,1 17,2 43034 4,91 
15 0,55 0,30 80,9 59,1 8,65 31,9 17,4 46398 5,30 
16 2,20 0,00 60,3 59,7 0,19 58,9 0,2 1228 0,14 
17 2,20 0,05 68,1 59,1 3,89 52,2 9,2 10344 1,18 
18 2,20 0,10 71,2 59,2 5,41 47,0 12,7 18123 2,07 
19 2,20 0,20 73,4 59,1 6,64 40,2 15,4 27754 3,17 








0,00 0,00 72,5 59,9 5,30 47,5 13,0 15907 1,82 
22 0,00 0,05 85,0 59,1 9,62 30,0 17,8 55130 6,29 
23 0,00 0,10 86,3 59,1 9,97 28,8 17,7 58217 6,65 
24 0,00 0,20 86,9 59,1 10,15 28,1 17,7 59882 6,84 
25 0,00 0,30 86,9 59,1 10,22 27,5 17,7 60451 6,90 
26 0,22 0,00 62,5 59,9 0,94 56,3 1,9 4608 0,53 
27 0,22 0,05 76,9 59,1 7,70 35,0 16,9 38045 4,34 
28 0,22 0,10 80,0 59,1 8,42 32,5 17,3 44301 5,06 
29 0,22 0,20 82,5 59,1 9,03 30,6 17,5 49745 5,68 
30 0,22 0,30 83,4 59,1 9,33 29,4 17,6 52437 5,99 
31 0,55 0,00 61,3 60,0 0,47 58,1 0,8 2595 0,30 
32 0,55 0,05 73,8 59,1 6,60 40,3 15,4 27139 3,10 
33 0,55 0,10 75,9 59,1 7,51 35,9 16,7 36398 4,16 
34 0,55 0,20 79,1 59,1 8,26 33,1 17,2 43035 4,91 
35 0,55 0,30 80,8 59,1 8,65 31,9 17,4 46398 5,30 
36 2,20 0,00 60,6 60,0 0,19 59,2 0,2 1236 0,14 
37 2,20 0,05 68,1 59,1 3,89 52,3 9,2 10346 1,18 
38 2,20 0,10 71,1 59,2 5,42 47,0 12,7 18126 2,07 
39 2,20 0,20 73,4 59,1 6,64 40,2 15,4 27755 3,17 
40 2,20 0,30 74,5 59,1 7,19 37,3 16,3 33376 3,81 
41 4,40 0,00 60,5 60,0 0,13 59,4 0,1 905 0,10 
42 4,40 0,05 64,4 59,1 2,38 55,6 5,5 5549 0,63 
43 4,40 0,10 68,1 59,1 3,89 52,3 9,2 10399 1,19 
44 4,40 0,20 71,1 59,2 5,42 47,0 12,7 18226 2,08 
45 4,40 0,30 72,3 59,1 6,19 42,8 14,6 23700 2,71 
46 0,00 0,00 73,1 60,0 5,27 47,5 12,9 15814 1,81 
47 0,00 0,05 85,0 59,1 9,62 30,0 17,8 55143 6,29 
48 0,00 0,10 86,3 59,1 9,97 28,8 17,7 58227 6,65 
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0,00 0,30 86,9 59,1 10,21 27,5 17,7 60445 6,90 
51 0,22 0,00 66,3 59,9 2,54 52,5 5,8 9508 1,09 
52 0,22 0,05 82,5 59,1 8,92 31,3 17,6 48732 5,56 
53 0,22 0,10 84,4 59,1 9,44 30,0 17,6 53501 6,11 
54 0,22 0,20 85,6 59,1 9,82 28,8 17,7 56884 6,49 
55 0,22 0,30 85,6 59,1 9,97 28,1 17,7 58294 6,65 
56 0,55 0,00 63,8 59,9 1,50 55,0 3,2 6605 0,75 
57 0,55 0,05 80,0 59,1 8,32 33,1 17,3 43383 4,95 
58 0,55 0,10 82,5 59,1 8,95 31,3 17,5 49004 5,59 
59 0,55 0,20 84,4 59,1 9,46 29,4 17,6 53579 6,12 
60 0,55 0,30 85,0 59,1 9,69 28,8 17,6 55684 6,36 
61 2,20 0,00 61,3 60,0 0,55 57,8 1,0 2981 0,34 
62 2,20 0,05 74,4 59,1 6,90 38,8 15,9 30148 3,44 
63 2,20 0,10 76,9 59,1 7,75 35,0 16,9 38707 4,42 
64 2,20 0,20 80,0 59,1 8,47 32,5 17,3 44810 5,12 
65 2,20 0,30 81,6 59,1 8,837 31,3 17,5 48040 5,48 
66 4,40 0,00 60,9 60,0 0,335 58,8 0,5 1966 0,22 
67 4,40 0,05 72,2 59,2 5,837 45,0 13,8 20802 2,37 
68 4,40 0,10 74,1 59,1 6,934 38,8 15,9 30630 3,50 
69 4,40 0,20 76,9 59,1 7,784 34,7 16,9 39046 4,46 
70 4,40 0,30 78,6 59,1 8,214 33,1 17,1 42653 4,87 
71 11,00 0,00 60,6 60,0 0,182 59,2 0,2 1164 0,13 
72 11,00 0,05 68,1 59,1 3,893 52,3 9,2 10339 1,18 
73 11,00 0,10 71,2 59,2 5,414 47,0 12,7 18119 2,07 
74 11,00 0,20 73,3 59,1 6,637 40,2 15,4 27749 3,17 
75 11,00 0,30 74,5 59,1 7,193 37,3 16,3 33367 3,81 
 
Na Tabela F.3 apresentam-se as percentagens de dados que cumprem cada classe climática 
após se ter aplicado a metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE, se-






Tabela F.3 — Metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE: percenta-
gem de valores de temperatura e humidade relativa que cumprem cada classe climática. 
Simulação Classes Climáticas ASHRAE AA As A B C D 
1 50% 95% 95% 100% 97% 97% 
2 44% 47% 71% 79% 95% 95% 
3 42% 45% 69% 77% 94% 94% 
4 42% 44% 68% 75% 94% 94% 
5 42% 44% 68% 75% 94% 94% 
6 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
7 46% 64% 82% 96% 97% 97% 
8 47% 59% 76% 87% 95% 95% 
9 46% 53% 74% 82% 96% 96% 
10 45% 50% 73% 81% 95% 95% 
11 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
12 53% 80% 86% 99% 100% 100% 
13 48% 66% 84% 97% 99% 99% 
14 47% 60% 77% 89% 95% 95% 
15 47% 57% 75% 84% 95% 95% 
16 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
17 77% 99% 99% 100% 100% 100% 
18 71% 96% 89% 100% 100% 100% 
19 53% 79% 86% 99% 100% 100% 
20 50% 70% 85% 97% 100% 100% 
21 56% 97% 96% 100% 100% 100% 
22 44% 47% 71% 79% 95% 95% 
23 42% 45% 69% 77% 94% 94% 
24 42% 44% 68% 75% 94% 94% 
25 42% 44% 68% 75% 94% 94% 
26 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
27 46% 64% 82% 96% 97% 97% 
28 47% 59% 76% 87% 95% 95% 
29 46% 53% 74% 82% 96% 96% 
30 45% 50% 73% 81% 95% 95% 
31 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
32 53% 80% 86% 99% 100% 100% 
33 48% 66% 84% 97% 99% 99% 
34 47% 60% 77% 89% 95% 95% 
35 47% 57% 75% 84% 95% 95% 
36 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
37 77% 99% 99% 100% 100% 100% 
38 71% 96% 89% 100% 100% 100% 
39 53% 79% 86% 99% 100% 100% 
40 50% 70% 85% 97% 100% 100% 
41 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
42 97% 99% 99% 100% 100% 100% 
43 77% 99% 99% 100% 100% 100% 
44 71% 96% 89% 100% 100% 100% 
45 57% 88% 87% 100% 100% 100% 
46 56% 97% 96% 100% 100% 100% 
47 44% 47% 71% 79% 95% 95% 
F.8 
Tabela F.3 — Metodologia de avaliação de risco do clima interior da ASHRAE: percenta-
gem de valores de temperatura e humidade relativa que cumprem cada classe climática. 
Simulação Classes Climáticas ASHRAE AA As A B C D 
48 42% 45% 69% 77% 94% 94% 
49 42% 44% 68% 75% 94% 94% 
50 42% 44% 68% 75% 94% 94% 
51 96% 99% 99% 100% 100% 100% 
52 47% 54% 74% 82% 96% 96% 
53 44% 48% 72% 80% 95% 95% 
54 43% 46% 70% 78% 94% 94% 
55 43% 45% 69% 76% 94% 94% 
56 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
57 47% 59% 77% 88% 95% 95% 
58 47% 54% 74% 82% 96% 96% 
59 45% 49% 72% 80% 95% 95% 
60 44% 47% 71% 79% 95% 95% 
61 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
62 51% 75% 86% 99% 100% 100% 
63 47% 63% 81% 96% 97% 97% 
64 47% 58% 76% 86% 95% 95% 
65 47% 55% 75% 82% 95% 95% 
66 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
67 63% 92% 88% 100% 100% 100% 
68 51% 74% 86% 99% 100% 100% 
69 46% 63% 80% 95% 97% 97% 
70 47% 60% 78% 89% 95% 95% 
71 99% 99% 99% 100% 100% 100% 
72 77% 99% 99% 100% 100% 100% 
73 71% 96% 90% 100% 100% 100% 
74 53% 79% 86% 99% 100% 100% 
75 50% 70% 85% 97% 100% 100% 
 
